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ABSTRAKT 
 
 Tato diplomová práce se zabývá studiem fyzikálních hydrogely na bázi kladně nabitých 
polyelektrolytů. Předmětem studia je prozkoumání interakcí vybraných kladně nabitých 
polyelektrolytů s opačně nabitými tenzidy ve vodě a ve fyziologickém roztoku (0,15 M NaCl). 
Byl zkoumán vliv způsobu přípravy na tvorbu hydrogelů. Hydrogely byly připravovány 
metodou suché nebo mokré cesty. Byly testovány solubilizační schopnosti připravených 
hydrogelů pomocí hydrofobního barviva olejové červeně O. Dále byly měřeny reologické 
vlastnosti připravených hydrogelů pomocí frekvenčních oscilačních testů a tokových testů 
v závislosti na zvolené koncentraci polymeru nebo tenzidu. Z reologických experimentů 
vyplývá, že chitosan je schopen tvořit rigidnější hydrogely s lepšímí mechanickými vlastnostmi 
než dextran, v přítomnosti obou tenzidů. U vybraných vzorků byly provedeny také 
fluorescenční experimenty za použití prodanu, nilské červeně a α-naftolu jako fluorescenčních 
sond. A u vybraných experimentů byl stanovován obsah sušiny v procentech v závislosti 
na koncentraci použitých polyelektrolytů nebo tenzidů. 
 
ABSTRACT 
 
 This diploma thesis deals with the study of physical hydrogels based on positively-charged 
polyelectrolyte. The study is to investigate the interaction of selected positively-charged 
polyelectrolytes with oppositely charged surfactants in water and in physiologicla saline 
solution (0.15 M NaCl). The influence of the process for preparing hydrogels. Hydrogels were 
prepared by dry or wet. Were tested solubilization abilities hydrogels prepared using the 
hydrophobic dye oil red O were also measured rheological properties of the hydrogels prepared 
using frequency oscillatory tests and flow tests, depending on the concentration of the polymer 
or surfactant. For the rheological experiments suggest that chitosan is capable of forming rigid 
hydrogels with better mechanical properties than the dextran in the presence of both surfactants. 
Selected samples were also carried out experiments using fluorescent sold prodan, nile red and 
α-naphthol as fluorescent probes. And in selected experiments was determined by solids content 
in percentage depending on the concentration used polyelectrolytes or surfactants. 
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Dextran hydrochlorid (DEAE), chitosan, dodecylsulfát sodný (SDS), dodeclybenzensulfonát 
sodný (SDBS), reologie, solubilizace, hydrogel, fluorescenční spektrometrie, sušící 
experimenty. 
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1 ÚVOD 
 
 Interakcemi mezi polyelektrolyty a tenzidy se již zabývalo mnoho vědců, a ještě pořád tato 
problematika zůstává v zájmu spousty studií. Mezi polyelektrolyty a tenzidy se vytvářejí 
převážně elektrostatické interakce (nejsilnější u opačně nabitých systémů), které zachovávají 
biokompatibilitu a biodegradabilitu výchozích látek tvořících systém.  
 Pomocí elektrostatických interakcí dochází k tvorbě hydrogelů, o nichž je známo, že jsou 
schopny pojmout velké množství vody (více než 90 %) do své struktury, a tím zvětšit svůj 
objem ve vodě nebo v biologické tekutině. Tím, že hydrogely jsou schopny pojmout tak 
obrovské množství vody, se jeví jako vhodné materiály pro biomedicínské aplikace, jelikož tato 
vlastnost činí jejich fyzikální vlastnosti hodně podobné vlastnostem měkkých tkání. Mají 
využití jak v regenerativní medicíně, tak ve tkáňovém inženýrství a systémy vytvořené 
elektrostatickými interakcemi mezi polyelektrolyty a tenzidy reprezentují jednu z možných 
variant nosičového systému pro cílený transport léčiv. 
 Cílem této práce bylo prozkoumat způsoby přípravy a vlastnosti hydrogelů na bázi kladně 
nabitých polyelektrolytů a záporně nabitých tenzidů. Jako výchozí látky pro tvorbu hydrogelů 
byly zvoleny polymery chitosan a dextran hydrochlorid. Chitosan byl zvolen díky jeho 
unikátním vlastnostem jako biodegradabilita, biokompatibilita, netoxicita apod., jelikož se 
v současnosti již využívá ve tkáňovém inženýrství. Dextran byl zvolen také díky své 
biokompatibilitě a biodegradabilitě, a taky se využívá v medicíně (jako náhrada krevní 
plasmy). Dále byly zvoleny aniontové tenzidy SDS a SDBS. U připravených hydrogelů jsou 
zkoumány solubilizační schopnosti hydrofobních barviv (pro solubilizaci hydrofobního léčiva 
při cílené distribuci léčiv) a také jsou reologicky testovány mechanické vlastnosti těchto 
hydrogelů. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Polyelektrolyty  
 Polyelektrolyty se řadí mezi polymery, které obsahují v molekule postranní skupiny schopné 
elektrolytické disociace v polárních rozpouštědlech. Disociací vzniká polymerní makroiont 
o velkém počtu elementárních nábojů a ekvivalentní počet malých iontů opačného náboje, tzv. 
protiiontů. Protiionty jsou disociované ionty. Chování polyelektrolytů závisí od toho, jestli jde 
o polyelektrolyty v roztoku nebo o polyelektrolyty na nabitém povrchu. Výsledné chování 
a vlastnosti jsou ovlivňovány např. koncentrací polyelektrolytu, hustotou náboje na řetězci, 
kvalitou rozpouštědla, frakcí disociovaných iontových skupin atd. Z biologického hlediska jsou 
velmi významnými polyelektrolyty např. amfoterní proteiny nebo nukleové kyseliny [27]. 
2.2 Chitosan 
2.2.1 Historie a struktura chitosanu 
 Chitosan byl poprvé popsán roku 1859 Charlesem Rougetem, pojmenován roku 1894 Hoppe-
Seylerem a byl v něm potvrzen obsah glukosaminu. Jeho struktura byla rozeznána až později 
pomocí rentgenové difrakce, enzymatické analýzy a infračervené spektroskopie. Jde o částečně 
deacetylovaný biopolymer N-acetylglukosaminu. Jedná se v podstatě o kopolymer složený 
z dvou základních podjednotek spojených β(1-4) glykosidickou vazbou, podjednotky, ze 
kterých je složen, jsou následující: 2-amido-2-deoxy-D-glukopyranóza a 2-acetamido-2-deoxy-
D-glukopyranóza. Ve skutečnosti se jedná o podjednotky acetylované a deacetylované. Stupeň 
deacetylace se udává v rozmezí 60 – 100 hm. % [2]. Čistý 100 % deacetylovaný chitosan se 
v přírodě nevyskytuje, taktéž ani čistý 100 % acetylovaný chitin [1].  
2.2.2 Chitin vs. chitosan – výskyt a výroba 
 Chitin byl objeven profesorem Henri Branconnotem roku 1811, kdy byl poprvé izolován 
z hub. Později byl chitin objeven v kutikulách hmyzu a mnohých dalších organizmech, 
v současnosti jsou však nejdůležitějším zdrojem chitinu schránky korýšů (např. krevety, kraby, 
humři) [3]. Chitin se vyskytuje ve třech variantách (α, β, γ) v závislosti na uspořádání řetězců, 
a je základní složkou pro výrobu chitosanu. α-chitin je nejrozšířenější a nachází se zejména 
v tělesných schránkách korýšů (kraby, garnáty atd.), kutikulách členovců a buněčných stěnách 
hub. β-chitin je v přírodě vzácný a vyskytuje se především u olihní a rozsivek, vyznačuje se 
snadným bobtnáním a vyšší rozpustností na rozdíl od α-chitinu. γ-chitin je kombinací α-chitinu 
a β-chitinu [4]. Chitosan se v přírodě vyskytuje pouze v malém množství u několika typů hub 
rodu Aspergillus a Mucor [2].  
 Chitosan se získává alkalickou deacetylací chitinu. Příprava spočívá v několikahodinovém 
varu s 50 % hydroxidem sodným nebo enzymaticky působením N-deacetylasy 
(viz Obrázek 1) [2]. Průmyslovou snahou je získávat chitosan i z jiných zdrojů. Obrovský 
potenciál pro výrobu chitosanu představují buněčné stěny mikrobiálních hub (např. Candida 
albicans) jejíchž hlavní výhodou je snadná dostupnost chitinu, vyšší efektivita izolace a nízká 
cena [5]. 
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Obrázek 1: Deacetylace chitinu [2]. 
2.2.3 Vlastnosti chitosanu 
 Chitosan je odvozený od přírodního chitinu, druhého nejrozšířenějšího polysacharidu 
po celulose [2]. Chitosan má však mnohem větší chemickou a biochemickou aktivitu 
v porovnání s chitinem, a to zejména díky přítomnosti volné aminoskupiny. Přítomnost této 
volné aminoskupiny způsobuje, že je chitosan schopen vytvářet komplexy s ionty kovů, a díky 
protonizaci této skupiny ve slabě kyselých vodných roztocích se chitosan chová jako 
polykationt. Kromě primární aminoskupiny se na reaktivitě chitosanu podílí také primární 
a sekundární hydroxyskupina [1]. Primární hydroxyskupinu je možné substituovat spojovacími 
články (tzv. spacery), na které je možno navázat aktivní složku (např. léčivo), a pak se dá využít 
chitosan jako nosič pro cílený transport léčiv. Sekundární hydroxyskupina je modifikována 
hlavně za účelem zvýšení rozpustnosti ve vodě [2].  
 Rozpustný je ve slabých kyselinách (např. kyselina mravenčí, kyselina octová, kyselina 
citronová), částečně rozpustný je v některých organických rozpouštědlech jako například 
v dimethylsulfoxidu (DMSO) nebo p-toluensulfonové kyselině. Ve vodě, etanolu, neutrálních 
a alkalických roztocích při pH > 6,5 je nerozpustný. Rozpustnost je také závislá na stupni 
deacetylace [1], molární hmotnosti, teplotě, iontové síle, či množství přidané kyseliny [6].  
 Těmito a mnohými dalšími výjimečnými vlastnostmi se chitosan řadí mezi unikátní 
polysacharidy s širokou škálou využití (viz Tabulka 1). Díky své biokompatibilitě, 
biodegradabilitě a netoxicitě se používá také v kosmetice, biomedicíně, fyzikální chemii, 
pro čištění vody atd. [2]. 
Tabulka 1: Specifické vlastnosti chitosanu [7]. 
specifická vlastnost aplikační oblast 
bioaktivita prevence proti mikrobiálnímu růstu 
biodegradabilita zdroj uhlíku pro bioinženýrství 
chelační a adsorpční vlastnosti čištění odpadních vod 
filmotvorné vlastnosti textilní produkty s řízenou propustností 
reaktivita aminoskupin imobilizace enzymů 
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2.2.4 Využití chitosanu 
 Jak již bylo zmíněno výše v kapitole 2.2.3, chitosan má díky svým vlastnostem a struktuře 
široké využití v různých odvětvích průmyslu (viz Tabulka 2). 
Tabulka 2: Využití chitosanu v praxi [8]. 
oblast využití způsob využití 
biotechnologie imobilizace enzymů, čištění proteinů 
farmacie postupné uvolňování léčiv 
medicína snižování tuků v krvi, léčba revmatických nemocí 
potravinářství čištění nápojů, obalový materiál, potravinové doplňky 
úprava a čištění vody adsorpce kovových iontů a barvy, flokulace proteinů 
zemědělství regulátor růstu rostlin 
 
2.2.4.1 Potravinářství 
 Chitosan dokáže na sebe vázat tuky a cholesterol a odvádět je ze zažívacího traktu dříve než 
jsou zpracovány, a taktéž jako vláknina snižuje pocit hladu a zlepšuje činnost tlustého střeva, 
tudíž se hojně využívá jako potravinový doplněk a k hubnutí [2]. Chitin vykazuje dobré 
emulgační a zahušťovací vlastnosti pro stabilizaci potravin, takže nachází velké uplatnění jako 
konzervant potravin. Jeho využití ke konzervaci potravin je také spojeno s jeho baktericidními 
a fungicidními vlastnostmi, díky kterým účinkuje proti různým bakteriím, a tedy se nabízí 
možnost jeho použití jako antimikrobiální činidlo [9].  
 Ve studiích bylo také prokázáno, že inkorporace chitosanu do krmiva pro zvířata 
způsobovala efektivnější využívání potravy a tudíž zvířata rychleji přibývali na váze [9]. 
 Pro zlepšení kvality čerstvých, mražených i vyrobených potravin se využívají filmotvorné 
vlastnosti chitosanu. Chitosanové filmy mají dobré mechanické vlastnosti a pomáhají 
kontrolovat vlhkost proudící mezi potravinou a okolím nebo uvolňování živin, chutí 
a antimikrobiálních látek [9]. 
2.2.4.2 Zemědělství a ochrana životního prostředí 
 Chitosanové přípravky se používají k ošetřování rostlin vůči plísním, mikrobiálním 
a houbovým infekcím. Rostliny jsou pak odolnější a rychleji rostou. Při úpravě vody se využívá 
sorpčních vlastností chitosanu a jeho vysoké afinity k těžkým kovům, díky čemuž je schopen 
tyto ionty imobilizovat, omezit tak jejich biologickou dostupnost a aktivitu, a tím snížit 
negativní dopady na přírodní ekosystém [8]. 
2.2.4.3 Kosmetika 
 Chitosan má schopnost vytvářet na povrchu pokožky ochranný film, dokáže zvlhčovat 
pokožku a zlepšovat penetraci lipofilních látek přes lidskou kůži. Proto se běžně využívá 
ve vlasové kosmetice (kde má taky antielektrostatický efekt), je běžnou součástí šampónů, 
barev na vlasy, tvarujících přípravků atd. Dále se využívá jak v pleťové kosmetice (kde působí 
zvlhčujícím efektem), tak v zubních pastách (kde působí antibakteriálně) [9]. 
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2.2.4.4 Farmaceutické a biomedicínské aplikace 
 V současnosti se nejvíce studií zaměřuje na farmaceutické a biomedicínské využití 
chitosanu, díky jeho biodegradabilním a biokompatibilním vlastnostem. Chitosan je velice 
zajímavý materiál, který lze použít jako systém pro transport léčiv, jehož hlavním znakem je 
řízené uvolňování a cílení léčiva [2]. Při podávání léčiv je zatím ještě stále velkým problémem, 
že aktivní látky se uvolní ihned po podání, což výrazně zvýší jejich koncentraci v těle 
na maximum, a poté dochází k jejich náhlému poklesu. Pro optimální působení léčiva však 
tyhle výkyvy koncentrací nejsou příliš vhodné, a proto použitím vhodné koncentrace chitosanu 
lze docílit postupného uvolňování aktivních látek (viz Obrázek 2) [8]. Jak již bylo zmíněno 
v kapitole 2.2.3, pro cílený transport léčiv se v molekule chitosanu uplatňuje primární 
hydroxyskupina, která může být substituována spojovacím článkem (spacerem), pomocí 
kterého se váže aktivní složka [2].  
 Kromě cíleného transportu je poměrně dlouho známá schopnost filmů obsahujících chitosan 
podporovat hojení ran. Tento obvazový materiál chrání před infekcí díky antimikrobiální 
schopnosti chitosanu. Na trhu už jsou dostupné krycí materiály na bázi chitosanu, které 
pomáhají ránu udržovat čistou, vlhkou, chrání ji před mechanickým poškozením a urychlují její 
regeneraci [2]. V oblasti biomedicíny se také už objevují i samovstřebávací chirurgické nitě, 
které jsou pevné a pružné, a vzhledem k tomu, že jsou vyrobeny na bázi chitosanu, tak se 
postupem času vstřebají a nezanechávají stehy. Chitosan se také využívá jako antikoagulant, 
protože díky svému kladnému náboji přitahuje záporně nabité červené krvinky (erytrocyty), 
a tím se vytvoří tzv. „zátka“ z červených krvinek. Pro tento účel se využívá 
karboxymethylovaný chitosan [10]. 
 Chitosan nachází své uplatnění i v oblasti tkáňového inženýrství (TE), kde se především 
využívá jako tzv. scaffold. Scaffold slouží jako matrice pro růst nových buněk, tkání nebo 
dokonce orgánů, kdy jsou na scaffold umístěny kmenové buňky a chitosan pak podporuje jejich 
proliferaci. Tímto způsobem je teda možné uměle vypěstovat poškozenou část lidského 
organismu. Pro TE se většinou používá kompozitní materiál chitosanu a hydroxyapatitu [11]. 
 
Obrázek 2: Přímé a řízené uvolňování léčiva [8]. 
12 
2.3 Dextran 
2.3.1 Historie, výskyt a struktura dextranu 
 Výzkumy zaměřující se na dextrany byly prováděny již v 19. století. V tomto čase byl poprvé 
zveřejněn jejich obecný vzorec, poprvé použit název dextran a byla pozorována jejich 
přítomnost ve víně, která byla spojena s bakteriální kontaminací [12]. 
 Dextran je homopolysacharid, který je komplexně větvený. Hlavní řetězec dextranu je tvořen 
monosacharidovými jednotkami, které jsou navzájem spojeny α-(1→6) vazbami 
(viz Obrázek 3). Jde o α-D-glukany, které mohou také obsahovat postranní řetězce s α-(1→2), 
α-(1→3) nebo α-(1→4) větvením. Přesná struktura dextranu, způsob a místo větvení řetězce je 
závislé na druhu produkčního mikroorganismu [12, 13]. Průmyslově se dextran vyrábí 
ze sacharózy dextranovým kvašením v přítomnosti enzymu α-1-6-glukan-D-fruktosa-2-
glukosyltransferasa, která štěpí molekuly sacharózy a do dextranového řetězce váže glukosové 
zbytky za současného uvolňování fruktózy. Komerčně využívané mikroorganismy 
pro produkci dextranu jsou bakterie Leuconostoc mesenteroides, které byly označeny jako 
NRRL B-512F [14].  
 
Obrázek 3: Znázornění molekuly dextranu [15].  
2.3.2 Chemické a fyzikální vlastnosti dextranu 
 Průmyslově produkovaný dextran je dobře rozpustný ve vodě, methylsulfoxidu, glycerolu, 
ethyleneglykolu, formamidu apod. Avšak některé dextranové struktury se vyznačují sklonem 
ke krystalické struktuře a do roztoku mohou být převedeny pouze za silného zahřívání. 
Molekulová hmotnost dextranu závisí od producenta, ze kterého je dextran získáván. 
Na Obrázku 4 je vidět závislost mezi viskozitou a molekulovou hmotností (Mw) dextranu (jde 
o široké rozmezí molekulových hmotností i druhů produkčních mikroorganismů). Odchylka 
od linearity při vyšších Mw je připisována rostoucímu větvení na řetězci [14].  
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Obrázek 4: Logaritmická závislost viskozity dextranu na molekulové hmotnosti (modrá čára) 
a pro hypoteticky lineární dextran (červená čára) [14]. 
 Obecně lze říci, že pokud je dextran skladován ve formě prášku, ve vysušeném stavu, 
za laboratorní teploty a bez přístupu vzduchu, tak jde o velice stabilní molekulu. Avšak pokud 
je vystaven vzduchu, tak dochází k pomalé absorpci vzdušné vlhkosti. Dextranové roztoky je 
možné skladovat za konstantní teploty i několik let, pokud byly sterilizované zahříváním 
v autoklávu. Jiné sterilizační techniky nejsou příliš vhodné, protože například sterilizace 
ozařováním může způsobit degradaci dextranu, a tím i změnu jeho fyzikálně-chemických 
vlastností. Optimální pH pro skladování je 6-7 [15]. 
2.3.3 Využití dextranu 
 Dextrany mají díky svým vlastnostem různé využití. Využívají se nejenom v zemědělství 
a potravinářství, ale do popředí zájmu se dostává i jejich využití v medicíně a farmacii. Způsob 
jejich použití je spojován s možností jejich degradace na nižší sacharidové podjednotky [16]. 
Klinické studie prováděné za posledních 50 let potvrdili, že dextran je pro lidský organismus 
zdravotně nezávadný. V současné medicíně se dextran využívá jako náhrada krevní plasmy 
při léčbě šoku, protože díky své vysoké molekulové hmotnosti má podobný efekt jako bílkoviny 
plasmy (tj. neprostupuje stěnami cév a onkoticky na sebe váže vodu) [15]. 
2.4 Tenzidy 
 Tenzidy, neboli povrchově aktivní látky (PAL), mají schopnost se adsorbovat na povrchu 
nebo se koncentrovat na fázovém rozhraní, a díky tomu jsou schopny snižovat povrchové 
napětí mezi fázemi. Jde o přirozenou snahu systémů dosahovat co nejnižší energie, takže 
snižování energie na fázovém rozhraní je jakousi řídící silou tohoto procesu. Obecně se 
molekula tenzidu skládá z polární (hydrofilní) a nepolární (hydrofobní) části (viz Obrázek 5). 
Polární část molekuly je tvořena výrazně hydrofilní skupinou (např. - COOH). Nepolární část 
molekuly je obvykle tvořena dlouhým uhlovodíkovým řetězcem. Dle struktury se molekuly 
PAL nazývají amfifilní nebo amfipatické. Pro lepší rozpustnost tenzidů ve vodě se často 
využívají draselné nebo sodné soli (např. – COONa). Se zvyšující se koncentrací PAL 
v roztoku, může docházet ke tvorbě micel [28]. 
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Obrázek 5: Obecné schéma molekuly tenzidu. 
2.4.1 Klasifikace tenzidů 
 Tenzidy se rozdělují dle schopnosti disociovat ve vodném prostředí na neiontové a iontové. 
Iontové tenzidy se dále ještě dělí na aniontové, kationové a amfoterní (viz Obrázek 6) [25]. 
 
Obrázek 6: Klasifikace tenzidů dle povahy hydrofilní části molekuly [29]. 
 Neiontové tenzidy nejsou schopné elektrolytické disociace. Skládají se obvykle z dlouhého 
uhlovodíkového řetězce, na jehož konci jsou polární, ale neiontové skupiny (např. hydroxylové, 
esterové apod.). Tyto skupiny zajišťují rozpustnost těchto sloučenin [25]. Mezi neiontové 
tenzidy se řadí např. alkylpolyglykosidy, které se v současné době řadí mezi nejperspektivnější 
tenzidy, protože jejich hydrofilní i hydrofobní část molekuly pochází z obnovitelných 
rostlinných surovin a jsou rychle a dokonale biologicky rozložitelné. V praxi se používají např. 
do mycích a čisticích prostředků, kosmetických emulzí nebo do práškových detergentů [31]. 
 Amfoterní tenzidy obsahují v nedisociovatelné části molekuly aniont i kationt (tedy bazickou 
i kyselou funkční skupinu), a tím je dána jejich unikátní vlastnost je kombinovat jak 
s aniontovými, tak s kationtovými tenzidy [31]. Náboj micely tady závisí na pH (např. lecithin) 
[25]. 
 Kationtové tenzidy většinou obsahují kvartérní dusíkový atom nesoucí kladný náboj 
(hovoříme pak o kvartérní amoniové soli) a disociují za vzniku povrchově aktivních kationtů. 
Příslušnými protiionty kationtových PAL jsou obvykle anionty halogenidů. Kvartérní 
amoniové soli nejsou pH senzitivní, takže mohou být použity za vysokého i nízkého pH [28]. 
Vynikají svým antimikrobiálním účinkem, a proto se v lékařství využívají jako dezinfekční 
a antiseptické látky. Výroba kationtových tenzidů je náročnější a dražší než u jiných typů 
tenzidů. V praxi se kromě lékařství využívají i jako složka do aviváží nebo vlasových 
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kondicionérů, kde působí antistaticky. Kationtové tenzidy nelze kombinovat s aniontovými 
tenzidy, protože se vzájemně srážejí a tvoří nerozpustný aglomerát. V kombinaci mohou být 
tyto tenzidy použity jenom tehdy, když obsahují v molekule iontovou i neiontovou část, která 
zajišťuje rozpustnost vzniklého aglomerátu ve vodě [31]. 
 Aniontové tenzidy disociují za vzniku povrchově aktivních aniontů [25]. Nejstarším 
a nejdéle používaným aniontovým tenzidem je mýdlo, tedy sodná sůl vyšších karboxylových 
kyselin, kde skupina COO- je zodpovědná za jejich rozpustnost ve vodě. Jako další aniontové 
tenzidy se např. sulfofukcináty, isothionáty, tauridy apod. A v neposlední řadě sem patří 
dodecylsulfát sodný (SDS) a dodecylbenzensulfonát sodný (SDBS), které byly použity při 
vypracovávání této práce [31]. 
2.4.1.1 Dodecylsulfát sodný (SDS) 
 Dodecylsulfát sodný je typickým představitelem aniontové povrchově aktivní látky. Jde 
o bílou práškovou látku, jeho obecný vzorec je CH3(CH2)11SO4Na a kritická micelární 
koncentrace (CMC) v čisté vodě při 25 °C je 8,2 mM. SDS patří mezi organosulfátové 
sloučeniny a skládá se z 12 -uhlíkatého „ocasu“, který je připojen k síranové skupině. 
V důsledku jeho uhlovodíkového „ocasu“ a aniontové „hlavy“ má amfifilní vlastnosti, které 
umožňují tvorbu micel ve vodních roztocích stejně jako ostatní tenzidy, a tak působí jako 
detergent. V kombinaci s proteiny může tvořit komplexy. Je součástí mnohých čistících 
a kosmetických prostředků, farmaceutických a potravinářských výrobků [32]. 
2.4.1.2 Dodecylbenzensulfonát sodnný (SDBS) 
 Dodecylbenzensulfonát sodný je také představitelem aniontových povrchově aktivních látek. 
Vyskytuje se ve formě bílých až světle žlutých vloček, granulí nebo prášků. Jeho obecný vzorec 
je CH3(CH2)11C6H4SO3Na a je rozpustný ve vodě. Má silné pěnící, čistící a antistatické 
schopnosti a snadno se sloučí s různými přísadami, takže je běžně používaný jako aditivum 
s čistící funkcí (např. pro textilie) a také jako odmašťovací prostředek [33]. 
2.4.2 Tvorba micel 
 Při nízké koncentraci se tenzidy shromažďují na fázovém rozhraní a snižují tak povrchové 
napětí rozpouštědel. Při vyšší koncentraci dochází k asociaci amfiflních molekul do agregátů, 
známých jako micely. Koncentrace, při které se v roztoku začnou vytvářet micely, se nazývá 
kritická micelární koncentrace (CMC) [25]. Struktura micel závisí na zvoleném prostředí, tj. 
v polárním prostředí je jádro micely tvořeno navzájem propletenými uhlovodíkovými řetězci 
molekul PAL a jejich polární skupiny jsou rozmístěny na vnějším povrchu micely (viz Obrázek 
7). Tím je dosaženo minimálního styku mezi molekulami vody a hydrofobními částmi molekul 
PAL. Micely se však mohou tvořit i v nepolárním prostředí, kde dochází k tvorbě reverzních 
micel (viz Obrázek 7), jejichž jádro je tvořeno polární skupinou, zatímco uhlovodíkové řetězce 
směřují ven do nepolárního prostředí [28, 35].  
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Obrázek 7: Tvorba micel v závislosti na prostředí: polární prostředí – micela, nepolární 
prostředí – reverzní micela [34]. 
 CMC je tedy nejvyšší možná koncentrace, při které je tenzid v roztoku v molekulové nebo 
iontové formě. Při CMC se v důsledku vzniku micel mění směrnice koncentračních závislostí 
mnohých fyzikálně-chemických vlastností roztoků PAL (viz Obrázek 8). Z obrázku je vidět, že 
změny jsou výrazné zejména molární vodivosti, turbidity, osmotického tlaku a povrchového 
napětí. CMC je ovlivňována různými faktory, např. s rostoucí teplotou se u ionogenních tenzidů 
zvyšuje a u neionogenních tenzidů snižuje, nebo také je ovlivňována délkou a strukturou 
uhlovodíkového řetězce (s rostoucí délkou řetězce klesá), vlastnostmi hydrofilní skupiny 
(při stejné délce uhlovodíkového řetězce je CMC ionotových tenzidů vyšší než neiontových) 
apod. [25]. 
 
Obrázek 8: Fyzikálně-chemické vlastnosti roztoků PAL v závislosti na koncentraci pro vodné 
roztoky SDS [25]. 
 Ve zředěných roztocích (nad CMC) vznikají malé, kulovité micely s poloměrem přibližně 
rovným délce molekuly tenzidu. S rostoucí koncentrací PAL v roztoku se rozměr micel 
zvětšuje, uhlovodíkové řetězce se orientují rovnoběžně, čímž vznikají válcovité útvary, které 
mohou s rostoucí koncentrací přecházet až v hexagonální kapalné krystaly, při ještě vyšších 
koncentracích vznikají útvary složené ze dvou vrstev PAL, jež jsou k sobě obráceny 
uhlovodíkovými řetězci a polární skupiny směřují ven, tyto micely se nazývají laminární, tzv. 
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McBainovy. Díky charakteristickému uspořádání laminárních micel může docházet k přechodu 
roztoku v gel [28, 34]. Všechny typy micel jsou znázorněny na Obrázku 9. 
 
Obrázek 9: Typy micelárních struktur [34]. 
2.4.3 Solubilizace 
 Významnou vlastností micelárních koloidů, je solubilizace. Solubilizace je schopnost 
rozpouštět látky, které jsou v čistém disperzním prostředí nerozpustné. Mechanismus 
solubilizace může být různý v závislosti na povaze solubilizované látky a lze jej pozorovat 
pouze při koncentraci vyšší než CMC, z čehož vyplývá, že solubilizovaná látka je v koloidním 
roztoku začleněna do micely a není přítomna v disperzním prostředí. Polární látky jsou 
solubilizovány na povrchu micely nebo v těsné blízkosti jejího povrchu a nepolární látky se 
rozpouštějí v jádru micely. Amfifilní molekuly (tj. molekuly s polární i nepolární částí) se 
rozmisťují v micelách tak, že jejich uhlovodíkové řetězce směřují dovnitř micel a jejich 
hydrofilní skupiny směřují do vodného prostředí. V důsledku zabudování molekul solubilizátu 
do micely následně dochází k zvětšení objemu hydrofobního jádra micely a k růstu hmotnosti 
micel PAL [25]. 
2.4.3.1 Olejová červeň O 
 Olejová červeň je hydrofobní barvivo, které se hojně využívá při barvení preparátů 
ve světelné mikroskopii nebo pro obarvování tuků ve tkáních. Sumární vzorec olejové červeně 
je C26H24N4O, má podobnou strukturu jako sudánová barviva a její molekulová hmotnost je 
408,49 g mol-1. Také se používá jako složka barevných kouřů v pyrotechnice [51]. V této 
diplomové práci byla olejová červeň použita pro zkoumání solubilizace barviva 
do experimentálně vytvořených gelů. 
2.5 Interakce polyelektrolyt – tenzid 
 Problematikou interakcí polyelektrolytů a tenzidů ve vodných roztocích se vědci zabývají 
už několik desítek let a stále toto téma zůstává předmětem zájmu velkého množství studií. 
Obecně se dá říct, že vazba mezi polyelektrolytem a tenzidem je zprostředkovaná dvěma 
různými způsoby, a to hydrofobními a elektrostatickými interakcemi. Resp. jde o kontrolu 
rovnováhy mezi hydrofobními a elektrostatickými interakcemi. Hydrofóbní interakce mezi 
polyelektrolyty a tenzidy se projevují u polymerů, které obsahují hydrofobní části nebo 
skupiny. Jde zejména o blokové kopolymery, které jsou tvořené hydrofilními a hydrofobními 

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částmi. Elektrostatické interakce se uplatňují především mezi polyelektrolyty a iontovými 
tenzidy, a to především pokud je jejich náboj opačný. Interakce mezi polyelektrolyty a tenzidy 
vede k tvorbě klastrů podobných micelám. Klastry jsou navázány na řetězci polymeru a svým 
tvarem tato struktura připomíná perlový náhrdelník (viz Obrázek 10). Micely připomínají svým 
kulovitým tvarem perly a jsou pospojovány řetězcem polymeru [28]. Polymer-tenzidové 
interakce jsou dále řešeny i v kapitole 3. 
 
Obrázek 10: Struktura perlového náhrdelníku [28]. 
2.6 Gely 
 Obecně se gelem rozumí systém obsahující kapalné disperzní prostředí a nazývá se lyogelem. 
Schopnost tvořit gely mají některé koloidní disperze pevných látek v kapalinách. Gely jsou 
systémy tvořené trojrozměrnou sítí, která vytváří souvislou strukturu prostupující celým 
disperzním prostředím. Spojité je tedy jak disperzní prostředí, tak i disperzní podíl. Gely mají 
mechanické vlastnosti charakteristické pro tuhý stav, přestože je disperzní prostředí kapalné 
(např. některé gely i když obsahují 99,9 hm. % kapaliny, se chovají jako tuhé látky). 
Mechanické vlastnosti gelů jsou způsobeny gelotvornými činidly (obvykle polymery), které 
vytvářejí makromolekulární síť prostupující celým disperzním prostředím. Tato 
makromolekulární síť je charakteristická svou makroskopickou velikostí a elastickými 
vlastnostmi [25]. 
2.6.1 Dělení gelů 
 Gely můžeme dělit z vícero hledisek. Podle chemického složení disperzního podílu dělíme 
gely na anorganické a organické a podle charakteru disperzního prostředí je dělíme 
na hydrogely (vodné disperzní prostředí) a organogely (disperzní prostředí tvořené organickým 
rozpouštědlem, např. etanolem). Podle chování ve vysušeném stavu gely dělíme na reverzibilní 
a ireverzibilní. 
 Reverzibilní gely zmenšují svůj objem při vysoušení a vytváří xerogely. Xerogely neobsahují 
ve své struktuře rozpouštědlo, avšak opětovným přidáním rozpouštědla ke xerogelu dochází 
k botnání a opětovnému vzniku gelu. Jedná se tedy o vratný proces a chovají se takto především 
makromolekulární gely. Reverzibilní gely se dále dělí dle povahy sil, které drží síťovou 
strukturu pohromadě na fyzikálně síťované gely nebo kovalentně síťované gely. 
 Ireverzibilní gely jsou sice schopné sorbovat určité množství kapaliny při styku 
s rozpouštědlem, ale nedochází k opětovnému vzniku gelu. Přeměna ireverzibilního gelu 
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na xerogel je tedy nevratná a nastává u lyofobních koloidů. Jde o pomalý proces, při kterém sol 
přechází v gel přes viskózní, polotuhé, stádia. Vystižení okamžiku, kdy sol úplně ztuhl nebo 
gel roztál, je velmi obtížné. Obvykle se tento okamžik nazývá bod gelace [25]. 
2.6.2 Vlastnosti gelů 
 Disperzní prostředí gelů je kapalné, ale na druhou stranu mají v důsledku uspořádané 
struktury mechanické vlastnosti charakteristické pro tuhý stav. Celkově se však gely chovají 
jako viskoelastické materiály. Při menších napětích se gely nedeformují trvale, nýbrž vratně 
(projev elasticity) [50]. Gely jsou ale schopny odolávat tečnému napětí jenom do jisté kritické 
hodnoty napětí, která závisí na koncentraci a pevnosti jejich vazeb. Značně elastické jsou 
většinou reverzibilní gely s menším počtem kovalentních vazeb, protože větší počet vazeb 
omezuje možnost změny tvaru makromolekuly a prostorová síť se stává rigidnější.  
 V disperzním prostředí se malé molekuly a ionty rozpuštěných látek pohybují stejně rychle 
jako v solu, tudíž elektrická vodivost gelu zůstává téměř stejná jako v solu. Difuzivita 
nízkomolekulárních látek v gelu není ovlivňována tepelnými konvekcemi ani prouděním a je 
o něco menší než v solu, ze kterého gel vznikl, přestože při procesu gelace viskozita prudce 
roste. Těchto vlastností se využívá při studiu reaktivity některých látek v gelových systémech. 
 Čerstvě připravené gely nejsou v termodynamické rovnováze a dochází u nich k řadě 
samovolných dějů. Stárnutím gelů roste počet styčných bodů, dochází ke smršťování síťovité 
struktury a část disperzní kapaliny je z gelu vytlačována. Tento jev se nazývá synereze. 
2.6.3 Vznik gelů 
 Proces, při kterém dochází k vzniku gelu, se nazývá gelace. Pokud se mezi makromolekulami 
lineárního polymeru a jeho roztoku vytvoří dostatečné množství spojů, může dojít ke vzniku 
sítě. Polymerní řetězce mohou být navzájem propojeny fyzikálně nebo chemicky. Chemické 
gely jsou zesíťovány kovalentními vazbami a fyzikální gely vznikají na základě fyzikálních 
interakcí mezi řetězci. Těmito interakcemi jsou např. Van der Waalsovy síly, vodíkové můstky, 
hydrofobní interakce apod. [50]. Mezi faktory ovlivňující proces gelace patří teplota, vliv pH, 
vliv koncentrace a taky mechanické působení. Při vyšší teplotě narůstá tepelný pohyb molekul 
v gelu, a tím dochází ke snižování počtu vazeb mezi makromolekulami. Naopak při nižší 
teplotě dochází ke zvyšování počtu vazeb, tudíž je proces gelace podpořen. Některé gely je 
možné zahřátím opět převést na roztok a naopak. Takové gely jsou termoreverzibilní (např. 
agaróza). Zvyšování koncentrace vznik gelu podporuje, protože dochází ke zvyšování počtu 
vazeb a vznik gelu také ovlivňuje pH, které odpovídá izoelektrickému bodu použité 
makromolekuly [25].  
2.6.3.1 Fyzikálně síťované gely 
 Působením fyzikálních sil se spojují úseky polymerních řetězců, které plní funkci uzlů, a tím 
dochází ke vzniku fyzikálně zesíťovaných gelů. Takto vzniklé spoje jsou obvykle mnohem 
větší než kovalentní uzly [50]. Jedna makromolekula může být zapojena do více uzlových 
oblastí, které se pak střídají s volnými úseky. Volné úseky si zachovávají ohebnost i tepelný 
pohyb [25]. Spojné oblasti se liší strukturou, vznikem, trvanlivostí a pevností. Trvanlivost 
a pevnost ovlivňují především reologické chování gelů. Uzly mohou zanikat a v jiném 
uspořádání opět vznikat [50].  
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 Při snížení afinity vysokomolekulárních látek k rozpouštědlu (např. snížením teploty) 
dochází k asociaci mezi jednotlivými řetězci. Jestli je asociace makromolekul náhodná 
a nepravidelná, vznikají amorfní gely. Pokud dochází při vzniku gelu k rovnoběžnému 
uspořádávání lineárních makromolekul a tvorbě krystalické mřížky, vznikají krystality. 
Přechod od amorfního uspořádání ke krystalitům je spojitý. Při ochlazení roztoku amorfního 
polymeru pod kritickou teplotu rozpouštění dochází k vzniku gelu, který obsahuje 
submikroskopické krystalické oblasti [25]. Jako fyzikální uzly mohou působit také zapleteniny, 
které ale nejsou projevem přitažlivých sil, jelikož si jednotlivé řetězce brání ve volném pohybu 
[50]. Všechny typy těchto struktur jsou uvedeny na Obrázku 11. 
 
Obrázek 11: Síťovitá struktura vysokomolekulárních gelů: a) amorfní gel, b) gel 
s krystalickými oblastmi, c) zapleteniny [25]. 
 Vodíkové vazby patří k nejznámějším fyzikálním vazbám, avšak jejich životnost je časově 
omezena. Neustále vznikají a zanikají, takže síť tvořena pouze vodíkovými vazbami je 
nestabilní a dochází k její deformaci. Ke stabilizaci je potřebná tvorba dostatečně trvanlivých 
spojení, na kterých se musí podílet také jiné typy interakcí [50]. 
2.6.3.2 Kovalentně síťované gely 
 Kovalentní makromolekulární gel představuje nekonečnou trojrozměrnou síťovitou strukturu 
tvořenou chemickými vazbami (viz Obrázek 12) [25]. Kovalentní uzly lze pokládat za trvalé 
a stálé. Kovalentním gelům se svými elastickými vlastnostmi blíží gely silného typu, které mají 
pevné spoje. Pevnost spojů je důležitým parametrem pro reologické studium gelů. Naproti tomu 
gely slabého typu (fyzikální gely) se chovají elasticky jen při malých smykových napětích, 
a při vyšších napětích dochází k zániku uzlů a rozpadu sítě. Po překročení statické meze toku 
(kritická hodnota napětí) dochází k trvalé deformaci gelu [50]. 
 
Obrázek 12: Kovalentně síťované gely [25]. 
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2.6.4 Bobtnání gelů 
 Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.6.1 v souvislosti s reverzibilním gelem, botnání je proces 
pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla xerogelem. Xerogel při tom zvětšuje svou 
hmotnost a objem. Pokud xerogely vznikly z reverzibilních lyogelů, bobtnáním se mohou vrátit 
do původního stavu. Avšak pokud xerogel vznikl vysoušením ireverzibilního lyogelu, 
do původního stavu se nenavrací, i když dochází při styku s disperzním prostředím k sorpci 
určitého množství kapaliny. Takže k botnání dochází pouze u gelů reverzibilních a jsou známé 
dva způsoby botnání: omezené botnání a neomezené botnání. 
 Omezené botnání je pohlcování kapaliny xerogelem, které se zastaví ve stadiu elastického 
lyogelu a další kapalina již není pohlcována, i když je v přebytku. Neomezené botnání je 
pohlcování kapaliny xerogelem, které se nezastaví ve stadiu lyogelu, a pokud se pokračuje 
v přídavcích disperzního prostředí, tak dochází k zániku styčných ploch a jednotlivé 
makromolekuly přechází do roztoku [25]. 
2.6.5 Využití gelů 
 V dnešní době mají gely velký význam nejen v potravinářství, ale také ve farmacii, biologii 
a lékařství. Proces gelace je důležitý pro celou řadu výrob (např. výroba vláken, zpracování 
kůží, aplikace lepidel apod.). Ve farmacii se proces gelace využívá k přípravě gelových kapslí 
[25]. 
2.6.6 Hydrogely 
 Hydrogely patří do zvláštní skupiny materiálů, které jsou tvořeny z hydrofilních polymerních 
řetězců a vody. Dokážou absorbovat významné množství vody bez rozpouštění. Za jejich 
schopnost absorpce velkého množství vody jsou zodpovědné hydrofilní funkční skupiny 
připojené k hlavnímu polymernímu řetězci a za jejich odolnost vůči rozpouštění jsou 
zodpovědné vazby mezi řetězci sítě. Řetězce mohou obsahovat různé funkční skupiny (např. 
hydroxylové (-OH), karboxylové (-COOH), sulfonické (-SO3H) apod.). Řetězce v gelu jsou 
vzájemně propojeny a vytváří jednu makroskopickou molekulu. Polymer slouží jako hmota 
držící vodu pohromadě a voda uvnitř hydrogelu umožňuje volnou difuzi některých 
rozpuštěných molekul [55]. Jsou známy tři hlavní typy hydrogelů (viz Obrázek 13). 
Homopolymerní hydrogely jsou tvořeny jedním typem polymeru. Multipolymerní hydrogely 
jsou tvořeny polymerní sítí, která je složena ze dvou nebo více vzájemně zesítěných typů 
polymerů. Interpenetrující polymerní síť obsahuje dvě nebo více sítí, které jsou v molekulárním 
měřítku alespoň částečně propleteny, ale nejsou spojeny kovalentními vazbami [56]. 
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Obrázek 13: Znázornění jednotlivých typů hydrogelů [30]. 
 Obecné dělení hydrogelů je typicky na chemické a fyzikální. Fyzikální hydrogely jsou 
zesíťovány pomocí slabších fyzikálních interakcí mezi makromolekulárními řetězci a pomocí 
sekundárních sil (např. iontové interakce), které je také pomáhají udržet pohromadě. Tyto 
hydrogely se označují jako reverzibilní. Chemické hydrogely jsou zesíťované kovalentní 
vazbou, která je silnější a stabilnější než vazby ve fyzikálních hydrogelech. Kovalentní 
struktura gelu se nemůže rozpouštět, pouze pohlcuje kapalinu (bobtná). Tyto hydrogely jsou 
také označovány jako permanentní [54].  
 Voda je hlavní složkou hydrogelů, protože vyplňuje místo mezi makromolekulami a může 
dosahovat více než 90 % hmotnosti gelu. Existují tři typy vody v hydrogelech. Voda ve vnější 
vrstvě se nazývá volná voda a z hydrogelu může být lehce odstraněna za mírných podmínek. 
K absorpci této dodatečné vody dochází v důsledku hnací osmotické síly, která vyplňuje 
mezisíťový prostor, a způsobuje rozšiřování pórů a dutin v gelu. Jako první jsou však 
po kontaktu s vodou hydratované polární hydrofilní skupiny nebo ionty, a je absorbována 
primárně vázaná voda. Interakce tohoto druhu vody se však liší v závislosti na funkčních 
skupinách přítomných ve skeletu makromolekuly. Těmito interakcemi jsou myšleny především 
vodíkové můstky nebo iontové interakce. Výsledkem tohoto procesu je zvětšení sítě, řetězce se 
začínají rozpínat a dochází k odkrytí hydrofobních skupin. Tyto hydrofobní skupiny pak 
interagují s molekulami vody a dochází k absorpci sekundárně vázané vody neboli intersticiální 
vody. Obecně platí, že primárně vázaná voda zůstává jako integrální součást struktury 
hydrogelu a je obtížné ji oddělit (i při vysoké teplotě) [30, 54]. 
 Struktura hydrogelů má vlastnosti kapaliny i pevné látky a hydrogely vykazují reaktivitu 
na specifické vnější podněty (např. teplota, pH, kvalita rozpouštědla apod.) [55]. Hydrogely 
připravené z přírodních polymerů se vyznačují svojí biokompatibilitou, netoxicitou 
a biodegradabilitou, díky čemuž nachází významné uplatnění v biomedicíně a farmacii [54]. 
Díky jejich unikátním vlastnostem jsou často označovány jako materiály budoucnosti, protože 
mají širokou škálu využití, např. ve tkáňovém inženýrství, biosenzorech, mikrofluidice, 
cíleném transportu léčiv apod. [57]. 
2.7 Reologie  
 Reologie byla založena Eugenem C. Binghamem a Markusem Reinerem v roce 1929. 
Reologie se zabývá deformacemi materiálů vlivem vnějších sil a tokovými vlastnostmi látek 
v kapalném stavu. Zjednodušeně řečeno, reologie je nauka o toku. Tok můžeme považovat 
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za zvláštní druh deformace, vedle deformace elastické a plastické, který je dobře pozorovatelný 
zejména u kapalin. Tok označujeme také pojmem viskózní deformace. Působením vnější síly 
se deformace stále zvětšuje, přičemž rychlost zvětšování této deformace je úměrná působící síle 
[17]. Za určitých okolností (čas) tečou všechny materiály. Matematickým vyjádřením tokových 
vlastností kapalin jsou reologické stavové rovnice, které zpravidla vyjadřují vztah mezi 
deformačním smykovým (tečným) napětím τ a deformací kapaliny. Jejich grafickou podobou 
jsou tokové křivky [18]. 
 
Obrázek 14: Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohybující se deskou [19]. 
 Spodní deska je nepohyblivá a horní deska o ploše A je vůči spodní desce pohyblivá 
a pohybuje se rychlostí v, která je vyvolána silou F. Tečné napětí je pak dáno poměrem působící 
síly F na plochu o velikosti A: 
 (1) 
 V případě ideálně viskózního materiálu platí pro tečné napětí klasický Newtonův zákon: 
 (2) 
kde η je dynamická viskozita charakterizující vnitřní tření neronské kapaliny, du je vzájemná 
rychlost pohybu smykových rovin vzdálených o dx a D je tzv. gradient rychlosti (rychlost 
deformace, neboli smyková rychost), který charakterizuje tvarové změny v proudící tekutině. 
Dynamická viskozita je látkovou charakteristikou, jejíž hodnota závisí na teplotě a tlaku. 
U plynů s teplotou roste, u kapalin naopak klesá. Její jednotkou v soustavě SI je Pa s. 
Převrácená hodnota dynamické viskozity se nazývá fluidita a označuje se φ [20]. 
 (3) 
2.7.1 Newtonské kapaliny 
 Pro tyto kapaliny platí klasický výše uvedený Newtonův zákon. Převážně jde o roztoky 
nízkomolekulárních látek a čisté kapaliny, protože při deformaci se jejich molekuly v roztoku 
A
F

D
dx
du
 



1

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vzájemně neovlivňují, dochází jenom k zanedbatelným interakcím mezi částicemi. 
Se zvyšujícím se tečným napětím se nemění viskozita a tečné napětí je lineárně závislé 
na smykové rychlosti. Na Obrázku 15 jsou znázorněny toková (vlevo) a viskozitní (vpravo) 
křivka newtonské kapaliny (jde o závislost tečného napětí a viskozity na smykové rychlosti) 
[21, 22]. 
 
Obrázek 15: a) závislost tečného napětí na smykové rychlosti, b) závislost viskozity na smykové 
rychlosti [20]. 
2.7.2 Nenewtonské kapaliny 
 Kromě newtonských kapalin existují i kapaliny reologicky složitější, které se výše uvedeným 
Newtonovým zákonem viskozity neřídí. Označují se jako nenewtonské kapaliny. Patří sem 
disperzní soustavy koloidní i heterogenní, to znamená polymerní roztoky, soli, suspenze, pasty 
apod. Nelze pro ně stanovit jedinou hodnotu viskozity, která by byla konstantní v celém oboru 
možných hodnot tečného napětí, a díky této nekonstantní (zdánlivé) viskozitě získávají 
specifické mechanické vlastnosti [17]. 
2.7.2.1 Typy nenewtonských kapalin 
 Nenewtonovské kapaliny se dělí na pseudoplastické kapaliny, dilatantní kapaliny a plastické 
kapaliny [17]. 
 K pseudoplastickým kapalinám patří například nátěrové hmoty, taveniny polymerů, roztoky 
mýdel a detergentů apod. Tyto kapaliny prakticky okamžitě snižují svou zdánlivou viskozitu 
při zvyšující se smykové rychlosti, na rozdíl od plastických kapalin [22]. Podle průběhu tokové 
křivky se někdy rozlišují dvě podskupiny: pravé pseudoplastické kapaliny a strukturně viskózní 
kapaliny. Pseudoplasticita snižuje energetickou náročnost při míchání, toku kapalin potrubím 
apod., takže jde o velice výhodnou vlastnost z technického hlediska [21]. 
 K dilatantním kapalinám patří například vysoce koncentrovaná škrobová suspenze. Tyto 
kapaliny zvyšují svou zdánlivou viskozitu při zvyšující se smykové rychlosti [22]. 
Pro technologické procesy je tato vlastnost nežádoucí, proto je nutno ji potlačit (např. změnou 
složení) [21].  
 U plastických kapalin dochází k toku až po překročení určitého prahového smykového 
napětí, tzv. meze toku (kluzu) τk. Do této skupiny kapalin patří Binghamské kapaliny, což jsou 
kapaliny s plastickou složkou deformace. Pod hodnotou meze toku můžou mít i elastickou 
složku deformace. Patří k nim například kašovité suspenze typu křída nebo vápno, které jsou 
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rozptýlené v médiu nebo v disperzním prostředí (např. ve vodě) [22]. Pro tyto plastické 
kapaliny platí [21]: 
 (4) 
 
Obrázek 16: Kapaliny: 1) newtonská, 2) strukturně viskózní, 3) dilatantní, 
4) plastická (pseudoplastická), 5) Binghamská [20]. 
 
2.7.2.2 Tixotropie a reopexie 
 Tixotropie a reopexie patří k dalším projevům tokového chování nenewtonských kapalin. 
Ke změnám vnitřní struktury dochází vlivem časového působení deformace, a to má dopad 
i na makroskopické chování tekutiny. U tixotropních kapalin klesá viskozita s dobou působení 
mechanického zatížení. Patří sem například nátěrové hmoty nebo laky, které se po delším 
působení štětce snáze roztírají, a po skončení roztírání nestékají. U reopexních kapalin roste 
viskozita s dobou působení napětí, a tak brání dalším deformacím. Příkladem reopexní látky je 
vysoce koncentrovaná vodní suspenze škrobu [22]. 
2.7.3 Viskoelasticita  
 Látky mohou vykazovat chování elastické nebo viskózní. Mnoho látek však svým chováním 
leží právě mezi ideálně elastickou pevnou látkou a ideálně viskózní tekutinou, tedy jde 
o viskoelastické chování těchto látek. Jedná se zejména o polymery, jejichž chování je silně 
závislé na teplotě, a také sem patří některé potraviny nebo krev [23]. Platí vztah: 
 (5) 
kde G* je komplexní modul, který podává informace o celkové rezistenci nebo mechanické 
odolnosti látky a pozůstává z elastického (paměťového) modulu  a viskózního (ztrátového) 
modulu . Elastický modul souvisí se schopností tělesa uchovat elastickou energii (resp. 
souvisí s energií uloženou v materiálu během napěťového cyklu), udává se v Pa, a tvoří reálnou 
část komplexního modulu G*. Viskózní modul souvisí s nevratnou změnou deformační energie 
(resp. uděluje ztrátu energie během napěťového cyklu), udává se taky v Pa a tvoří imaginární 
složku komplexního modulu G* [23]. Z těchto veličin pak získáváme ztrátový úhel δ, který 
vyjadřuje poměr mezi elastickým a viskózním modulem dle vztahu: 
Dk  0
GiGG 
G
G 
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 (6) 
 Z velikosti ztrátového úhlu se pak dá usuzovat charakter chování zkoumané látky. Látka vždy 
v tomto případě, pokud má jak elastickou, tak viskózní složku vykazuje viskoelastické chování. 
Hodnota ztrátového úhlu dává informaci o tom, která ze složek převažuje, která je majoritní, a 
která minoritní. Pokud tedy je  (tedy ), látka vykazuje viskoelastické chování 
a nepřevažuje žádná ze složek. V případě, že δ > 45° (tedy tan δ > 1), látka vykazuje viskózní 
chování, převažuje viskózní složka, a v případě, že δ < 45° (tedy tan δ < 1), látka se chová 
elasticky a převažuje elastická složka [24]. 
2.7.4 Reologie gelů 
 Na Obrázku 17 je znázorněna typická gelační křivka, na které je závislost viskózního 
a elastického modulu na čase. Pro vzorky, u kterých dochází v průběhu měření k síťování, jsou 
testy prováděny za konstantní amplitudy deformace z lineární oblasti viskoelasticity, zejména 
pro měření časových závislostí. Časový bod tCR značí tzv. počátek gelace. V tomto bodě 
hodnoty a začnou narůstat, až dokud se asymptoticky nepřiblíží konstantní hodnotě. Před 
tím, než se vytvoří gel, se vzorek nachází ve stádiu solu, vykazuje spíše viskózní chování, 
a platí, že < . Časový bod tSG indikuje přechod mezi solem a gelem. Nazývá se bodem 
gelace a platí, že = . Od okamžiku, kdy elastický modul vykazuje vyšší hodnoty než 
viskózní modul, vzorek přechází do stádia gelu, a tudíž platí, že > [24]. 
 
Obrázek 17: Časová závislost elastického a viskózního modulu v průběhu síťování vzorku [24]. 
 Měřením elastického a viskózního modulu v závislosti na úhlové frekvenci lze stanovit bod 
překřížení (tzv. cross-over point). V tomto bodě se křivka elastického modulu protíná s křivkou 
viskózního modulu ( ). Při nízké úhlové frekvenci jsou hodnoty modulů nízké 
a projevuje se spíše viskózní charakter ( > ), a naopak, při vysokých úhlových frekvencích 
hodnoty elastického modulu převyšují hodnoty viskózního modulu. Pro tuhé elastické gely, kdy 
jsou hodnoty elastického modulu vysoké, je většinou příspěvek viskózního modulu 
zanedbatelný [23, 24]. 
2.7.5 Měření viskozity 
 Pro měření viskozity běžně slouží průtokové, pádové a rotační viskozimetry. U rotačních 
viskozimetrů (neboli reometrů) se rychlost smykové deformace počítá z úhlové rychlosti 
G
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rotující části a smykové napětí je určeno krouticím momentem. Pro měření smykové deformace 
u přístroje nastavujeme konstantní smykové napětí a pro měření smykového napětí 
nastavujeme rychlost smykové deformace. Reometry sestávají ze dvou hlavních částí: rotoru 
(otáčí se konstantní úhlovou rychlostí) a statoru (statická část). Reometry disponují řadou 
měřících geometrií (viz Obrázek 18) a geometrie deska-deska byla využívaná pro zpracování 
experimentů v této diplomové práci, protože je vhodná pro měření gelových vzorků. Geometrie 
válec-válec a double-gap jsou vhodné pro měření nízkoviskózních látek, newtonských kapalin, 
výhodou duble-gap geometrie je nižší spotřeba vzorku [25]. 
 
Obrázek 18: Geometrie pro reometry: a) válec-válec, b) double-gap, c) kužel-deska, d) deska-
deska [26]. 
2.8 Luminiscence 
 Emise záření, která nastává z excitovaných elektronových stavů se nazývá luminiscence. 
K excitaci elektronu do energeticky vyššího stavu může docházet vícero mechanismy. Pokud 
je zdrojem světla elektromagnetické záření, hovoříme o fotoluminiscenci. Při absorpci záření 
dochází k přechodu elektronu ze základní singletové hladiny S0 do excitovaného stavu 
(singletového S1* nebo tripletového T1*). Pro singletový stav je charakteristické, že dvojice 
elektronů má opačný (antiparalelní) spin a pro tripletový stav je typické, že dvojice elektronů 
má stejný (paralelní) spin. Podle toho, z kterého z těchto svou stavů se elektron vrací 
do základního stavu, se fotoluminiscence dělí na fluorescenci a fosforescenci [36].  
2.8.1 Fluorescence 
 Termín fluorescence byl poprvé popsán roku 1892 britským vědcem Georgem Gabrielem 
Stokesem u minerálu fluoritu, který emitoval modré záření. Při fluorescenci (viz Obrázek 19) 
dochází k tomu, že molekula absorbuje záření o dané vlnové délce (dochází k její excitaci) a při 
návratu do základního stavu vyzáří foton (emituje záření o delší vlnové délce a nižší energii). 
V tomto případě se jedná o zářivý přechod. Emise záření většinou trvá jenom krátký časový 
interval, obvykle v řádu 10-8 s a tento zářivý přechod elektronu z excitovaného stavu S1 
do základního stavu S0 se nazývá fluorescence. Elektron se může zářivě do základního stavu 
vrátit jenom z nejnižší vibrační hladiny excitovaného stavu, takže jestli se elektron nacházel 
v některé z vyšších vibračních hladin, přechází do nejnižší možné vibrační hladiny pomocí 
přechodu zvaného vibrační relaxace (VR) nebo taky vnitřní konverze (VK), a jde o nezářivý 
přechod. Konečný zářivý přechod z nejnižší vibrační energetické hladiny S1 na původní 
(základní) energetickou hladinu je spinově povolen. Pokud excitovaný elektron přešel 
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do tripletového stavu T1, tak dodáním energie se může znovu dostat do singletového stavu S1 
a až poté se vrátit do základního stavu S0 za současného vyzáření fotonu. Tento přechod se 
nazývá zpožděná fluorescence (viz Obrázek 19) [37]. 
2.8.2 Fosforescence 
 Může nastat situace, kdy bude docházet k mezisystémovému přechodu, tedy proběhne 
nezářivý přechod ze singletového stavu S1 na hladinu T1. Tento přechod je spojen se změnou 
spinu. K mezisystémovému přechodu většinou dochází tehdy, když se překrývají nejnižší 
vibrační hladiny singletového stavu s vyššími hladinami tripletového stavu. Excitovaný 
elektron se navrací z tripletového stavu T1 do základního stavu S0 za současné ztráty energie 
ve formě fotonu. Tento přechod je zářivý a nazývá se fosforescence (viz Obrázek 19). 
Tripletová hladina T1 má nižší energii než hladina S1, takže tento přechod z nejnižší hladiny 
tripletového stavu T1 na základní hladinu S0 má vyšší vlnovou délku než fluorescence [37]. 
 
Obrázek 19: Jablońskiho diagram – energetické přechody při vzniku fluorescence 
a fosforescence. Přechody: VR – vibrační relaxace, VK – vnitřní konverze, MP- mezisystémový 
přechod [38]. 
2.8.3 Stokesův posuv 
 Stokesův posuv je rozdíl mezi maximem absorpčního spektra a maximem emisního spektra. 
Nezářivé deexcitační pochody vedou k tomu, že energie emise je menší než energie absorpce. 
Ztráty energie excitované molekuly jsou způsobovány zejména vibračními relaxacemi (nebo 
i vlivem rozpouštědla) a tyto energetické ztráty mají za následek posun emisního záření 
k vyšším vlnovým délkám. Absorpční a emisní spektrum jsou u velkého množství molekul 
zrcadlově symetrické, což je způsobeno tím, že absorpce i emise mají z odpovídajících si 
vibračních hladin stejnou relativní pravděpodobnost [37]. 
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Obrázek 20: Stokesův posuv [37]. 
2.8.4 Charakteristiky fluorescence 
 Mezi hlavní charakteristiky fluorescence absorpční a emisní spektra, doba života 
fluorescence a kvantový výtěžek fluorescence [37]. 
2.8.4.1 Emisní a excitační spektrum 
 Pokud je měřena závislost intenzity fluorescence na vlnové délce při konstantní excitační 
vlnové délce, tak je tato závislost nazývána emisní spektrum. Fluorescenční emisní spektra jsou 
tedy obecně považována za nezávislé na excitační vlnové délce, o čem pojednává Kashovo 
pravidlo. Kashovo pravidlo udává, že po excitaci na různou vibrační hladinu vyššího 
elektronového stavu S1 dojde k disipaci energie a molekula nejdřív podstoupí vibrační relaxaci 
na nejnižší vibrační hladinu daného excitovaného stavu S1 a až pak dojde k fluorescenci. 
Emisní záření má pak stejnou energii i vlnovou délku. Existují tři druhy emisních spekter: 
atomová (neboli čárová) spektra, molekulová (neboli pásová) spektra a kontinuální spektra 
[37]. Každé emisní spektrum je charakteristické pro danou sloučeninu, tudíž může být využito 
k identifikaci druhu sloučeniny [39]. 
 Pokud je měřena závislost intenzity fluorescence na vlnové délce při konstantní vlnové délce 
emise, tak je tato závislost nazývána excitační spektrum. Excitační spektra jsou v podstatě 
zjednodušené absorpční spektra analytu, protože jen některé absorpční maxima vyvolávají 
fluorescenci. Excitační spektra jsou identická tvaru absorpčních spekter jen za předpokladu, že 
existuje jediný druh molekuly v základním stavu [37]. 
2.8.4.2 Kvantový výtěžek fluorescence 
 Kvantový výtěžek fluorescence je charakteristickým znakem jednotlivých fluoroforů a je 
to poměr emitovaných fotonů k množství absorbovaných fotonů. Kvantový výtěžek je dán 
vztahem: 
 (7) 
kde Q je kvantový výtěžek,  je rychlostní konstanta zářivého přechodu a  je rychlostní 
konstanta zahrnující nezářivé přechody. Rychlostní konstanty určují rychlost vyhasínání 
nrk
Q



 nrk
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excitovaného stavu. Kvantové výtěžky se pohybují v rozmezí 0 – 1. Vysoké kvantové výtěžky 
se často blíží 1, ale jsou menší než 1 z důvodu Stokesova posuvu [37]. 
2.8.4.3 Doba života fluorescence 
 Stejně tak jako kvantový výtěžek i doba života patří k nejdůležitějším vlastnostem 
fluoroforu. Doba života fluoroforu je definována jako průměrná doba, kterou molekula stráví 
v excitovaném stavu, než se vrátí do základního stavu. U fluorescence je doba života obvykle 
10 ns a pro organické molekuly v základním stavu je doba života v rozmezí desítek ps až stovek 
ns [37, 39]. 
2.8.5 Fluorescenční sondy 
 Fluorescenční sondy (fluorofory) jsou látky schopné fluorescence, které se ke sledované 
struktuře vážou nekovalentně a často při tom mění své fotofyzikální vlastnosti. V současné 
době je známo několik tisíc fluorescenčních sond (např. prodan, nilská červeň, pyren, 3-
hydroxynaftolová kyselina, α-naftol apod.). Výběr vhodné fluorescenční sondy je důležitou 
součástí experimentu [40]. 
2.8.5.1 Prodan 
 Prodan (celým názvem 6-propionyl-2-(dimethylamino) naftalen) se používá při výzkumu 
biologických makromolekul a studiu fyzikálně-chemických vlastností membrán, nebo je také 
užitečný pro stanovení povrchové hydrofobicity proteinů. Jeho molekulová hmotnost je 227,34 
g mol-1, patří mezi lipofilní fluorescenční sondy a jeho chování je hodně závislé na polaritě 
prostředí [41, 42]. Při excitaci prodanu v hydrofilním prostředí dochází k přesunu energie 
z molekuly prodanu na okolní molekuly rozpouštědla, protože dochází ke zvýšení jeho 
dipólového momentu a na základě tohoto elektrostatického působení se musí okolní polární 
molekuly přeuspořádat. K přeuspořádání využívají část energie z excitované molekuly prodanu 
a zároveň dochází i k posunu emisního maxima prodanu (např. emisní maximum prodanu 
v cyklodextranu je 400 nm a emisní maximum prodanu ve vodě je 530 nm, 
(viz Obrázek 21). V hydrofóbním prostředí nedochází k výraznému přenosu energie [43]. 
Emise prodanu je nezávislá na pH v rozsahu 2,75 – 8,00, na iontové síle v rozsahu 0,12 – 1,20 
a na mikroviskozitě rozpouštědla v rozsahu 0,9 – 8,7 cps. Závislost mezi emisním maximem 
a dielektrickou konstantou rozpouštědla v rozsahu 28 – 78 je lineární a prodan nevykazuje 
samozhášení (tj. nezháší ostatní molekuly prodanu v excitovaném stavu) [41]. 

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Obrázek 21: Fluorescenční spektra prodanu v cyklodextranu (1), chlorbenzenu (2), 
dimethylformamidu (3), etanolu (4) a ve vodě (5) [44]. 
2.8.5.2 Nilská červeň 
 Mezi hodně využívané fluorescenční sondy patří také nilská červeň. Sumární vzorec nilské 
červeně je C20H18N2O2 a molekulová hmotnost je 318,37 g mol-1. Nilská červeň patří 
k sondám, které jsou ve vodním prostředí nerozpustné, tudíž je ve vodním prostředí zhášena. 
Silná fluorescence (a tedy i dobrá rozpustnost) nilské červeně se projevuje v organických 
rozpouštědlech (např. aceton), takže stejně tak, jako prodan, i nilská červeň je závislá 
na polaritě prostředí [45, 46]. Závislost na polaritě prostředí se opět projevuje změnou 
dipólového momentu, resp. přeuspořádáním náboje mezi diethylamino skupinou (donorem 
elektronu) a chinoidní částí (akceptorem elektronu) [47]. V polárním prostředí dochází 
k posunu emisního maxima k vyšším vlnovým délkám. V nepolárním prostředí se emisní 
maximum pohybuje kolem vlnové délky 530 nm a se vzrůstající polaritou prostředí se emisní 
maximum posouvá k vlnovým délkám 630 – 650 nm. Nilská červeň se běžně využívá 
v biochemických aplikacích jako fluorescenční sonda intracelulárních lipidů a hydrofobních 
domén proteinů [45, 46]. Jelikož je pro tuto sondu charakteristický posun emise z červené 
oblasti do žluté oblasti v závislosti na polaritě, tak polární lipidy přítomné v membránách jsou 
zbarveny červeně a neutrální lipidy jsou zbarveny žlutě [48]. 
 
Obrázek 22: Emisní a excitační spektrum nilské červeně v glycerolu [52]. 
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2.8.5.3 α-naftol 
 α-naftol (nebo také 1-naftol) patří také k významným fluorescenčním sondám a jeho sumární 
vzorec je C10H7OH. Jeho molekulová hmotnost je 144,17 g mol-1 a je dobře rozpustný 
v jednoduchých alkoholech, etherech, chloroformu a i ve vodě. Excitační vlnová délka α-
naftolu je 300 nm, a protože u něj dochází k intermolekulárnímu přenosu protonů, tak emisní 
spektrum obsahuje dvě maxima (emisní spektrum neutrální molekuly a emisní spektrum 
aniontové molekuly). Emisní maximum neutrální molekuly je cca při vlnové délce 350 nm 
a emisní maximum aniontové molekuly je kolem vlnové délky 450 nm. Využívá se např. jako 
biomarker [49]. 
 
Obrázek 23: α-naftol v různých rozpouštědlech. S klesající koncentrací etanolu v roztoku 
etanol/voda se zvyšuje polarita roztoku, a tím pádem dochází ke snižování intenzity 
fluorescenčního záření neutrální formy a k růstu intenzity emisního záření aniontové formy 
molekuly. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 Vznik hydrogelu může být podmíněn interakcí dvou opačně nabitých látek. Velká většina 
závěrečných prací na Fakultě chemické VUT v Brně, v rámci Laboratoře biokoloidů, 
zabývajících se přípravou hydrogelů, se zabývala interakcí záporně nabitých polymerů a kladně 
nabitých tenzidů. Existuje však celá řada kladně nabitých polymerů, které vykazují výtečné 
biodegradabilní a biokompatibilní vlastnosti. Mezi tyto polymery patří například dextran nebo 
chitosan. U chitosanu bylo prokázáno, že tvoří komplexy s velkým počtem různých 
polyaniontů, jako jsou např. algináty, pektiny, xanthan, glykosaminoglykany, 
karboxymethylcelulóza, želatina a DNA [60, 64, 65]. Možnost interakce s chitosanem poskytují 
i povrchově aktivní látky [58, 59, 61]. Hydrogely na bázi chitosanu nacházejí své potenciální 
uplatnění ve tkáňovém inženýrství nebo např. jako materiály pro cílenou distribuci léčiv, a to 
zejména pro svoje již zmíněné biodegradabilní a biokompatibilní vlastnosti. Interakce 
chitosanu s výše uvedenými látkami umožnuje tvorbu hydrogelu s lepšími mukoadhezivními 
a mechanickými vlastnostmi nebo s větší kapacitou pro solubilizaci potenciálního léčiva [58, 
59, 62, 65]. I u dextranu byla prokázána interakce s kladně nabitými látkami [63], ale touto 
interakcí se doposud zabývala jenom malá část publikací.  
 Vzhledem k tomu, že chitosan je rozpustný v mírně kyselém pH a je kladně nabitý, tvoří 
hydrogely v přítomnosti aniontových sloučenin. Vzhledem k hydrofilní povaze chitosanu 
vykazuje relativně nízkou mechanickou pevnost a omezenou schopnost řídit uvolňování 
zapouzdřených sloučenin, proto se skupina Kumar Giri a kol. zabývala využitím 
modifikovaných chitosanových hydrogelů. Tyto hydrogely byly modifikovány tripolyfosfátem 
(TPP) a vznikaly klasickou gelací v mírně kyselém prostředí. Modifikované hydrogely 
vykazovaly lepší mechanické vlastnosti, vyšší potenciál pro využití v medicíně (např. řízené 
uvolňování léčiv), farmacii nebo tkáňovém inženýrství [58].  
 Tvorbou nového chitosanového hydrogelu generovaného gelací aniontových povrchově 
aktivních látek se zabývala skupina Chatterjee a kol. v Jejich studii byla posuzována 
mechanická odolnost a stabilita takhle vzniklých chitosanových hydrogelů. Hydrogely byly 
tvořeny z chitosanu (> 85 % deacetylovaný) a SDS (koncentrace SDS se měnila v rozmezí 
1 – 50 g/l). Mechanické zkoušky stability vykazovali u hydrogelů připravených z chitosanu 
a SDS menší hmotnostní ztrátu a lepší stablitu než u hydrogelů tvořených bez SDS. 
Procentuální hmotnostní ztráta se snižovala se zvyšující se koncentrací SDS v průběhu gelace. 
Také byla potvrzena větší mechanická pevnost než u konvenčních chitosanových hydrogelů 
[59]. 
 Dalším, kdo se zabýval přípravou polyelektrolytových komplelexů z chitosanu byl 
A.V. Voloďka a kol. Ve své studii se zabývali vlivem sulfatace funkčních skupin keragenanu 
na vznik komplexu s chitosanem, a to pomocí FTIR spektroskopie a centrifugací v gradientu 
hustot (tzv. Percoll gradient). Výsledky ukazují, že karagenan s největším stupněm sulfatace 
vykazoval největší afinitu k chitosanu, narozdíl od karagenanu s nízkou mírou sulfatace 
funkčních skupin. Aminoskupiny chitosanu, nejvíce přispívají ke tvorbě komplexu, 
a to jednak pomocí vodíkových, ale i iontových vazeb. Stechiometrie výsledného komplexu se 
pohybuje v rozmezí 1:1 až 1:1,5. V rámci této studie byl vytvořen i počítačový model komplexu 
chitosanu a karagenanu s velkou mírou sulfatace (viz Obrázek 24) [60]. 
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Obrázek 24: Počítačový model čtyř potenciálních vazebných míst chitosan keragenanového 
komplexu, (a) pohled z boku (b) pohled z vrchu. (1) 50 jednotek chitosanu (mer 50), (2) dvojitý 
helix karagenanu [60]. 
 M. Thongngam a D. Mc. Clements charakterizovali interakci chitosanu a modelového 
aniontového tenzidu SDS. Pomocí isotermální titrační kalorimetrie měřili změny entalpie 
spojené s interakcí chitosanu a SDS, dále pomocí selektivní elektrody (SSE – Surfactant-
Selective Electrode) zjišťovaly změny elektromotorické síly s tím, jak se měnila koncentrace 
volného SDS v roztoku. Poslední z trojice experimentů bylo měření turbidity. Kalorimetrické 
výsledky a měření pomocí SSE indikují silnou exotermní interakci mezi chitosanem a SDS. 
Měřením turbidity byla zjištěna nerozpustnost vzniklého komplexu. Dle jejich závěrů může 
chitosan absorbovat přibližně 4 mM SDS na 0,1 hm. % chitosanu než dojde k jeho nasycení. 
Dále bylo zjištěno, že v přítomnosti 100 mM NaCl stoupá koncentrace volného SDS, což značí 
sníženou schopnost tvorby komplexu SDS – chitosan [61]. 
 Cílem práce S. Deepthi a spol. bylo vyhotovení scaffoldu interakcí chitosanu a polybutylen 
sukcinátu (PBS). Přídavkem nanočástic chondroitin sulfátu (CSnp) bylo docíleno zlepšení 
mukoadhezivních vlastností vzniklého hydrogelu (scaffoldu). Výsledný chitinový/PBS/CSnp 
hydrogel byl analyzován pomocí SEM elektronového mikroskopu a FTIR. Výsledky ukazují 
vhodnost tohoto materiálu pro náhradu poškození kožní tkáně. FTIR výsledky potvrdily 
rovnoměrné rozložení chitinu a PBS v komplexu stabilizovaného vodíkovými vazbami. 
Pórovitost celého komplexu umožňovala optimální propustnost a kontrolované bobtnání, což 
přispívalo ke správné výměně plynu a živin. Makro-porézní a bioaktivní povaha ternárního 
kompozitu rovněž zvýšila proliferaci buněk. Snímky SEM (viz Obrázek 25) zobrazují větší 
homogenitu při prorůstání scaffoldu buňkami fibroblastu (HDF – Human Dermal Fibroblasts). 
Přítomností nanočástic bylo dosaženo větší drsnosti celého komplexu, který přispívá k lepší 
adsorpci proteinů, a tím umožňuje lepší přichytávání buněk fibroblastu [62]. 
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Obrázek 25: SEM snímky (A) chitosan (B,D) chitosan/PBS před a po osazení buňkami HDF, 
(C,E) chitosan/PBS/CSnp před a po osazení buňkami HDF [62]. 
 M. Nichifor a spol. zkoumali interakci mezi dextranem s různým substituentem 
na aminochloridové skupině (o délce 2, 4, 8, 12 a 16 uhlíků) a alkylsulfátem sodným (8,10, 12, 
14 a 16 atomů uhlíku) kombinací vodivostních a fluorescenčních měření. Povrchově aktivní 
látky se vážou na polymer již při velmi nízkých koncentracích (10-6 M) za tvorby agregátů. 
Emisní charakteristiky fluorescence v ustáleném stavu pyrenu, 1,3,6-diphenylhexatriene (DPH) 
a 1-pyrenebutyrové sodné soli prokázaly existenci kritické agregační koncentrace (CAC), a to 
před dosažením kritické micelární koncentrace. Při této koncentraci dochází k propojování již 
vytvořených agregátů tenzidů s polymery za vzniku komplexu polymer – tenzid. Nad CAC tyto 
komplexy dramaticky měnily svoje vlastnosti, jako je hydrofobicita, velikost a schopnost 
solubilizace, v závislosti na koncentraci polymeru a i tenzidu. S rostoucí koncentrací 
a hydrofobicitou polymeru docházelo k posuvu CAC k vyšším koncentracím. Rostoucí 
hydrofobicita polymeru měla také pozitivní vliv na celkovou stabilitu komplexu 
polymer – tenzid [63]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 V této kapitole jsou uvedeny chemikálie, ze kterých byly vzorky gelů připravovány. Dále tu 
jsou uvedeny také postupy, jakými byly vzorky připravovány a metody měření 
a vyhodnocování dat, které byly použity pro zpracování této práce. 
4.1 Chemikálie 
4.1.1 Polyelektrolyty 
Chitosan 
 
 
 
 
medium molecular weight 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: SLBF6034V 
CAS: 9012-76-4 
Dextran hydrochlorid 
powder 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: 109K0027V 
CAS: 9064-91-9 
 
4.1.2 Tenzidy 
Dodecylsulfát sodný (SDS) 
 
 
vzorec: CH3(CH2)11OSO3Na  
MR = 288,38 g mol
-1  
Sigma Aldrich 
číslo šarže: 1353471 
CAS: 151-21-3 
čistota: 99,0 % 
Dodecylbenzensulfonát sodný (SDBS) 
 
 
vzorec: CH3(CH2)11C6H4SO3Na  
MR = 348,48 g mol
-1 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: STBB1640A0 
CAS: 25155-30-0 
 
 


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4.1.3 Fluorescenční sondy a barviva 
Prodan (6-propionyl-2-(dimethylamino) naftalen) 
 
 
vzorec: C15H17NO  
MR = 227,30 g mol
-1 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: BCBD8898V 
CAS: 70504-01-7 
čistota:  98,0 % 
Nilská červeň 
 
 
 
vzorec: C20H18N2O2  
MR = 318,37 g mol
-1 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: BCBK2559V 
CAS: 7385-67-3 
čistota:  98,0 % 
α-naftol 
 
 
 
 
vzorec: C10H7OH 
MR = 144,17 g mol
-1 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: 
CAS: 90-15-3 
 
Olejová červeň O 
 
 
vzorec: C26H24N4O 
MR = 408,49 g mol
-1 
Sigma Aldrich 
číslo šarže: 018K0669 
CAS: 1320-06-5 
 
4.1.4 Ostatní použité chemikálie 
Aceton 
 
 
vzorec: C3H6O 
MR = 58,08 g mol
-1 
CAS: 67-64-1 


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Ethanol 
 
vzorec: CH3CH2OH 
MR = 46,07 g mol
-1 
CAS: 64-17-5 
Chlorid sodný vzorec: NaCl 
MR = 58,44 g mol
-1 
Lach-Ner, s.r.o., číslo šarže: 
PP/2009/06278 
CAS: 7647-14-5 
deionizovaná voda vzorec: H2O 
(ELGA) 
 
4.2 Použité metody 
4.2.1 Příprava vzorků gelů, zásobních roztoků fluorescenčních sond a vzorků gelů 
s fluorescenčními sondami 
 Vzorky gelů byly připravovány dvěma způsoby, a to metodou suché cesty a metodou mokré 
cesty. Výsledné koncentrace látek ve vzorcích jsou uvedeny v Tabulce 3. Množství polymeru 
a tenzidu vycházelo z metody tzv. „čtverice“, která byla stanovena na základě předchozích 
zkušeností s gely z hyaluronanu a CTAB. 
Tabulka 3: Výsledné koncentrace polymeru a tenzidu ve vzorcích, metoda čtverce. 
 polymer tenzid 
vzorek č. 1 2 hm. % 200 mM 
vzorek č. 2 0,5 hm. % 50 mM 
vzorek č. 3 2 hm. % 50 mM 
vzorek č. 4 0,5 hm. % 200 mM 
 
4.2.1.1 Příprava gelů metodou mokré cesty 
 Pro přípravu gelů metodou mokré cesty bylo nutné nejdřív připravit zásobní roztoky 
polymerů a tenzidů o požadované koncentraci, a až poté byly z těchto zásobních roztoků 
připravovány gely. Gely byly připravovány ve dvou rozpouštědlech, přičemž jedním byla voda 
a druhým 0,15 M roztok NaCl. Takže pro přípravu zásobních roztoků ve fyziologickém roztoku 
NaCl bylo nutné si nejdřív tento fyziologický roztok připravit. Pro přípravu 0,15 M roztoku 
NaCl bylo rozpuštěno 8,766 g NaCl v 1000 ml vody. 
 Pro přípravu zásobního roztoku polymeru bylo na vahách naváženo potřebné množství 
polymeru, které bylo rozpuštěno jak ve vodě, tak v 0,15 M roztoku NaCl. U dextranu byly 
připravovány zásobní roztoky o koncentraci 4 hm. % a 1 hm. % a u chitosanu byly 
připravovány zásobní roztoky o koncentraci 2 hm. %. Chitosan byl rozpouštěn v 5 hm. % 
roztoku kyseliny octové, protože chitosan se rozpouští v mírně kyselém prostředí. Takto 
namíchané zásobní roztoky byly následně ponechány přes noc na magnetické míchačce nebo 
třepačce do úplného rozmíchání a homogenizace roztoků. Zásobní roztoky polymerů byly 
uchovávány při laboratorní teplotě.  
 Dále byly připraveny zásobní roztoky tenzidů opět stejným způsobem jako roztoky 
polymerů, tudíž bylo na vahách naváženo potřebné množství tenzidu, které bylo následně 


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rozpuštěno jak ve vodě, tak ve fyziologickém roztoku NaCl. Takto namíchané zásobní roztoky 
byly opět ponechány přes noc na magnetické míchačce nebo třepačce do úplného rozmíchání 
a homogenizace roztoků. Byly připravovány 100 mM zásobní roztoky tenzidů a 400 mM 
zásobní roztoky tenzidů. Zásobní roztoky tenzidů byly uchovávány při laboratorní teplotě. 
 Následně byly zásobní roztoky polymerů a tenzidů použity pro přípravu gelů. Gelace 
probíhala ve vialkách tak, že každý zásobní roztok polymeru byl smísen s každým zásobním 
roztokem tenzidu, aby byla ve výsledném vzorku dosažena požadovaná koncentrace látek dle 
Tabulky 3. Nejdříve byly do vialek nepipetovány 3 ml roztoku polymeru, poté 3 ml roztoku 
příslušného tenzidu. Vialky byly zavíčkovány a ponechány na třepačce do dalšího dne. 
Při procesu gelace dochází k fázové separaci, přičemž dojde k vzniku poměrně tuhé viskóznější 
fáze (gelu) a k vzniku supernatantu (tj. nízkoviskózní část nad vzniklým gelem). U vzniklých 
gelů byly následně měřeny reologické vlastnosti a sušící křivky, dále byla zjišťována schopnost 
solubilizace barviva (olejové červeně) do těchto gelů a u vzorků obsahujících fluorescenční 
sondy byly zjišťovány fluorescenční vlastnosti. 
4.2.1.2 Příprava gelů metodou suché cesty 
 Na vahách bylo naváženo rovnou do vialek potřebné množství polymeru a tenzidu. 
Po navážení potřebného množství polymeru a tenzidu bylo do vzorků napipetováno 6 ml vody 
nebo 6 ml 0,15 M NaCl. Vzorky byly promíchány a ponechány na třepačce minimálně 
do dalšího dne. Polymery, ze kterých bylo zkoušeno utvoření gelu: dextran hydrochlorid. 
Tenzidy, ze kterých byly zkoušeny gely: SDS (dodecylsulfát sodný) a SDBS 
(dodecylbenzensulfonát sodný). Polymery a tenzidy byly kombinované každé s každým v obou 
prostředích tak, aby byly výsledné koncentrace látek dosaženy dle Tabulky 3. U vzniklých gelů 
byly provedeny stejné experimenty jako u gelů připravovaných metodou mokré cesty, viz 
kapitola 4.2.1.1. 
4.2.1.3 Příprava zásobních roztoků fluorescenčních sond 
 Pro přípravu zásobního roztoku prodanu bylo na analytických vahách naváženo 0,002 3 g 
prodanu o relativní molekulové hmotnosti 227,30 g mol-1. Navážené množství bylo 
kvantitativně převedeno do odměrné baňky o objemu 50 ml. Úplným rozpuštěním a následným 
doplněním roztoku po rysku acetonem byl připraven zásobní roztok prodanu o koncentraci 
mol dm-3. Zásobní roztoky nilské červeně a α-naftolu byly připravovány stejným 
způsobem. Pro přípravu zásobního roztoku nilské červeně bylo naváženo 0,001 g nilské 
červeně a koncentrace výsledného roztoku byla mol dm-3. Pro přípravu zásobního 
roztoku α-naftolu bylo naváženo 0,007 9 g α-naftolu a koncentrace výsledného roztoku byla 
mol dm-3. α-naftol byl rozpouštěn v etanolu. 
4.2.1.4 Příprava gelů s fluorescenčnými sondami 
 Pro fluorescenční experimenty bylo nejprve do vialek napipetováno dané množství 
fluorescenční sondy v těkavém rozpouštědle tak, aby po odpaření ropozpouštědla a vytvoření 
vzorku dle kapitoly 4.2.1.1 a kapitoly 4.2.1.2 činila koncentrace sondy ve vzorku pro prodan 
mol dm-3, pro nilskou červeň mol dm-3 a pro α-naftol mol dm-3. 
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4.2.2 Solubilizační experimenty 
 Pro solubilizační experimenty byla použita olejová červeň O a příprava vzorků 
pro solubilizační experimenty spočívala v tom, že vzorky gelů byly připravovány tak, jak 
v kapitole 4.2.1.1 a kapitole 4.2.1.2, a poté když byly vzorky připraveny, se do vialek nasypalo 
malé množství olejové červeně O a vzorky byly ponechány na třepačce do dalšího dne. 
Solubilizace barviva do vzorků byla pozorována senzoricky. 
4.2.3 Reologická měření 
 Pro měření reologických vlastností gelů byl použit rotační reometr ARG2 od firmy 
TA Instruments s měřícím systémem deska-deska (jako geometrie byla použita ocelová deska 
s průměrem 25 mm). Všechny měření byly prováděny při teplotě 25°C (to bylo zajišťováno 
pomocí průtokového termostatu s Peltierovou deskou) a pro účel této diplomové práce byly 
provedeny frekvenční testy a tokové křivky. 
 Nejdřív byl prováděn deformační amplitudový test (tzv. strain sweep) pro zjištění lineární 
viskoelastické oblasti (tzv. LVO), oblasti, kde jsou viskoelastické moduly nezávislé na 
amplitudě deformace. Zjišťovala se závislost viskózního a elastického modulu při konstantní 
hodnotě frekvence (10 rad/s) na měnící se amplitudě deformace. Jako optimální hodnota 
amplitudy deformace bylo zvoleno 1 %. Pro zjištění vlastností všech gelů byly měřeny 
frekvenční testy (tzv. frequency sweep), kterými byly získány závislosti elastických 
a viskózních modulů na frekvenci oscilací. Toto měření probíhalo při konstantní hodnotě 
amplitudy deformace 1 % a měnící se frekvenci oscilací senzoru v rozmezí 0,01 – 200 rad/s. 
Podrobný popis parametrů pro měření reologických vlastností je uveden v Tabulce 4. Pomocí 
tokových testů byly zjištěny závislosti viskozity gelů na smykové rychlosti. 
 Pro vyhodnocení naměřených hodnot jednotlivých vzorků byl použit software TRIOS 
od firmy TA Instruments a program MS Excel. Při vyhodnocování tokových křivek byla 
sledována závislost dynamické viskozity [Pa s] na smykové rychlosti [1/s] 
a při vyhodnocování frekvenčních oscilačních testů byla sledována závislost komplexního 
modulu |G*| v [Pa] na úhlové frekvenci [rad/s] nebo závislost ztrátového úhlu δ [°] na úhlové 
frekvenci [rad/s]. 
Tabulka 4: Přehled parametrů pro reologická měření. 
Amplitudový test Tokový test 
teplota: 25 °C teplota: 25 °C 
čas relaxace: 300 s čas relaxace: 300 s 
úhlová frekvence: 10 rad/s smyková rychlost: 0,02 – 200 s-1 
amplituda deformace: 0,01 – 1000 % body na dekádu: 5 
body na dekádu: 5 max. rovnovážný čas: 60 s 
Frekvenční test doba na vzorek: 10 s 
teplota: 25 °C tolerance: 5 % 
čas relaxace: 300 s počet bodů v rámci 
tolerance: 
3 
amplituda defomace: 1 % 
úhlová frekvence: 0,01 – 200 rad/s   
body na dekádu: 5   
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4.2.4 Fluorescenční měření 
 Pro měření fluorescenčních spekter byl použit přístroj Fluorolog od firmy Horiba Scientific. 
Fluorescence byla detekována v pravoúhlém uspořádání a pro excitaci byla použita Xe výbojka 
(450 W). Měření fluorescenčních spekter prodanu v gelech bylo prováděno za konstantní 
laboratorní teploty, při velikosti štěrbin 3 nm, pro excitační vlnovou délku 361 nm a emisní 
vlnovou délku 400 – 570 nm. Měření fluorescenčních spekter nilské červeně v gelech bylo také 
prováděno za laboratorní teploty při velikosti štěrbin 3 nm a pro excitační vlnovou délku 
530 nm a emisní vlnovou délku 540 – 740 nm. Fluorescenční spektra pro α-naftol byly také 
měřeny při laboratorní teplotě při velikosti štěrbin 3 nm a excitační vlnová délka byla 300 nm 
a emisní vlnová délka byla 320 – 580 nm. 
 Ke zpracování dat z fluorescenčního měření byl použit software FluorEssence, HORIBA 
Jobin Yvon Inc. a MS Excell. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 Pro účel této diplomové práce byly připravovány vzorky gelů z kladně nabitých polymerů 
(dextran, chitosan) a záporně nabitých tenzidů (SDS, SDBS). Gely byly připravovány metodou 
suché i mokré cesty a jako rozpouštědlo byla použita voda a 0,15 M roztok NaCl. V této části 
práce se budeme zabývat solubilizačními vlastnostmi gelů, porovnáváním vlivu přípravy gelů, 
dále se budeme zabývat reologickými a fluorescenčními experimenty, které byly se vzorky gelů 
vykonány.  
5.1 Dextran – SDS gely 
5.1.1 Vliv rozpouštědla a způsobu přípravy na tvorbu gelů – vizuální posouzení 
 Jedním z cílů této práce bylo prozkoumat vliv rozpouštědla a vliv přípravy na tvorbu gelů. 
Gely z dextranu a SDS tedy byly připravovány suchou i mokrou cestou v obou rozpouštědlech 
tak, aby jejich výsledná koncentrace odpovídala hodnotám uvedeným výše v Tabulce 3. Dle 
vizuálního posouzení se jevilo, že způsob přípravy nemá žádný vliv na to, zda a kolik toho gelu 
ve vzorku vznikne. Tyto systémy vykazovaly povahu fyzikálně zesíťovaných gelů, hydrogelů, 
kterých zesítění spočívá v elektrostatické interakci mezi kladně nabitými vodíky na 
hydrochloridu dextranu a záporně nabitými kyslíky na SDS. Vizuální pozorování potvrdilo, že 
proces gelace probíhal stejně, když byly gely připravované suchou cestou i mokrou cestou. Vliv 
rozpouštědla se projevil jenom v tom, že ve vodě vznikla gelová fáze pouze u třetího vzorku 
(2 % DEAE, 50 mM SDS) a v 0,15 M roztoku NaCl vznikla gelová fáze ve všech vzorcích. Na 
vzniklé struktury měla větší vliv koncentrace polymeru. Při vyšší koncentraci polymeru 
vznikalo mnohem více gelové fáze než u vzorků s nižší koncentrací polymeru. Koncentrace 
tenzidu neměla žádný vliv na množství vzniklé gelové fáze. Výsledky senzorické analýzy jsou 
shrnuty v Tabulce 5. Připravené gely jsou znázorněny na Obrázku 26 a Obrázku 27. 
Tabulka 5: Výsledky vizuálního pozorování vzniklých gelových systémů tvořených dextranem 
a SDS. 
 složení rozpouštědlo: voda rozpouštědlo: 0,15 M NaCl 
su
ch
á
 c
es
ta
 
2 % DEAE,  
200 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
0,5 % DEAE, 
50 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo malé množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
2 % DEAE,  
50 mM SDS 
vznikla pevná, tuhá 
gelová fáze, na omak 
mazlavější, při vrypu se 
lehce táhla 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
0,5 % DEAE, 
200 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo malé množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
 
2 % DEAE,  
200 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
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0,5 % DEAE, 
50 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo malé množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
2 % DEAE,  
50 mM SDS 
vznikla pevná, tuhá 
gelová fáze, na omak 
mazlavější, při vrypu se 
lehce táhla 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
0,5 % DEAE, 
200 mM SDS 
nevznikl gel 
vzniklo malé množství pevné 
gelové fáze, na omak mírně 
lepivé, při vrypu se lehce táhla 
 
5.1.2 Solubilizační experiment – hydrofobní barvivo olejová červeň O 
 Při přípravě gelů bylo ke vzorku přidáno malé množství hydrofobního barviva olejové 
červeně O. Při procesu gelace způsobuje přídavek hydrofobního barviva změnu zbarvení 
v intenzivně červenou jak gelové fáze, tak supernatantu. V našem případě se ovšem třetí vzorek 
chová anomálně a hydrofobní barvivo zbarvilo jenom gelovou fázi a supernatant zůstal čirý 
(jak u gelových systému ve vodě, tak u gelových systému v 0,15 M roztoku NaCl), viz Obrázek 
26 a Obrázek 27. Tím, že olejová červeň O je hydrofobní barvivo, z obrázků jde vidět, že 
v našich gelových systémech jsou přítomné hydrofobní domény, ve kterých se barvivo 
rozpustilo. U většiny vzorků byly zbarveny i supernatanty, což pravděpodobně značí, že 
v supernatantové části zůstává větší množství tenzidu, jehož koncentrace je daleko vyšší než 
CMC. Vysoká koncentrace tenzidu způsobuje rozpuštění barviva v supernatantu, a tím i jeho 
červené zbarvení. Z anomálního třetího vzorku lze dle obrázků vyvozovat, že v supernatantu 
zůstává jenom malé množství volných molekul tenzidu a drtivá většina molekul tenzidu se 
zakomponovala do gelové fáze, jelikož supernatant zůstal čirý. Dle této hypotézy tedy lze 
předpokládat, že vzniklá gelová fáze je silně hydrofobní a z medicínského hlediska by se tudíž 
do těchto gelových systémů daly zakomponovat hydrofobní léčiva. 
 
Obrázek 26: Gely z dextranu a SDS ve vodě, první čtyři vzorky byly připraveny suchou cestou, další 
čtyři vzorky byly připraveny mokrou cestou. Olejová červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla 
předem rozpuštěna v tenzidu. 
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Obrázek 27: Gely z dextranu a SDS v 0,15 M NaCl, první čtyři vzorky byly připraveny suchou cestou, 
další čtyři vzorky byly připraveny mokrou cestou. Olejová červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla 
předem rozpuštěna v tenzidu. 
5.1.3 Reologické experimenty 
5.1.3.1 Frekvenční testy 
 Jak již bylo řečeno dříve v kapitole 2.6, gely jsou disperze pevných látek v kapalině, které 
mají díky své síťovité struktuře mnoho charakteristických vlastností pro pevné látky, přestože 
jsou převážně tvořeny kapalným prostředím. Viskoelasticita je jednou ze základních 
charakteristik gelů. Zahrnuje v sobě kombinaci mechanických vlastností viskózní tekutiny 
a elastické pevné látky. Oblast lineární viskoelasticity pro naše dané vzorky byla zjišťovaná 
pomocí deformačního testu, při kterém byla udržována konstantní frekvence oscilací, 
a docházelo ke změně amplitudy deformace. Nalezení oblasti lineární viskoelasticity pro naše 
vzorky bylo důležité z hlediska správného nastavení pro měření frekvenčních testů. Dle měření 
deformačních testů byla u daných vzorků nalezena oblast lineární viskoelasticity v rozmezí 
0,1 – 100 %, a z tohoto rozmezí byla zvolena hodnota vhodné amplitudy deformace (tzv. 
strain) 1 % pro měření frekvenčních testů. V grafu (viz Obrázek 28) je ukázka deformačního 
testu a nalezené oblasti viskoelasticity. V této kapitole se tedy budeme zabývat 
viskoelastickými vlastnostmi vybraných vzorků, které byly zjišťovány pomocí frekvenčních 
reologických testů. Na základě těchto testů byly získány závislosti ztrátových úhlů na měnící 
se úhlové frekvenci (frekvenci oscilací měřící geometrie). V této kapitole je srovnáván nejen 
způsob přípravy daných vzorků, ale také vliv použitého rozpouštědla. 
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Obrázek 28: Závislost elastického a viskózního modulu na amplitudě deformace pro vzorek č. 3 
(2 % DEAE, 50 mM SDS) připraven suchou cestou. 
 
 
Obrázek 29: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro třetí vzorky dextranu a SDS 
připravované suchou i mokrou cestou, ve vodě i v 0,15 M roztoku NaCl. 
 Na Obrázku 29 jsou uvedena data naměřená pro vzorek č. 3 (2 % DEAE a 50 mM SDS). Jde 
o závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci, přičemž nám ztrátový úhel podává informace 
o elasticitě a pevnosti našich vzorků. Ztrátový úhel byl vypočítán dle rovnice 6 viz kapitola 
2.7.3. Hodnota ztrátového úhlu 45 ° značí viskoelastické chování, pokud jsou hodnoty 
ztrátového úhlu vyšší než 45 °, tak zkoumaný vzorek vykazuje viskózní chování. Pokud je 
ztrátový úhel nižší než 45 °, tak se jedná o elastický materiál a k těmto materiálům by se měly 
řadit i ty námi připravené gely. U gelů obecně dochází ke zvýšení ztrátového úhlu se snižující 
se frekvencí, protože gely lépe odolávají napětí při vyšších frekvencích, a při nižších 
frekvencích, kdy jsou více namáhány, se projevuje jejich viskózní charakter. 
 Z naměřených dat uvedených na Obrázku 29 je patrné, že naše vzorky se naprosto vymykají 
chování typickému pro gely. V tomto grafu je srovnáván vliv rozpouštědla na tvorbu gelů, 
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a také vliv způsobu přípravy. Z grafu je patrné, že použité rozpouštědlo i způsob přípravy 
na vnik gelů vliv má. Při použití vody jako rozpouštědla nemá způsob přípravy vliv na chování 
těchto systémů, ale při použití 0,15 M roztoku NaCl jako rozpouštědla je vliv způsobu přípravy 
na chování systémů zásadní. Z obrázku jde vidět, že vzorek č. 3 připraven suchou cestou 
v 0,15 M roztoku NaCl dosahuje hodnoty ztrátového úhlu nižší než 45 °, tudíž se chová v celém 
rozsahu frekvencí jako pevná (elastická) látka a dá se říct, že u tohoto vzorku dochází 
k deformaci struktury s rostoucí frekvencí oscilací. Na rozdíl od ostatních vzorků, které téměř 
v celém rozsahu frekvencí dosahují hodnoty ztrátových úhlů vyšší než 45 °, a tudíž lze tvrdit, 
že vykazují viskózní chování, takže se vlastně vůbec nejedná o gely nýbrž o kapaliny, vzorek 
č. 3 připraven suchou cestou v 0,15 M roztoku NaCl vykazuje mnohem větší odolnost a lepší 
mechanické vlastnosti. U vzorků připravovaných ve vodě a vzorku připravovaném mokrou 
cestou v 0,15 M NaCl dochází k poklesu ztrátového úhlu, čili jakési stabilizaci struktury 
s rostoucí frekvencí oscilací. V tomto případě tedy můžeme tvrdit, že způsob přípravy je 
zásadní pro tvorbu gelu, poněvadž v tomto případě se za gel dá považovat jenom vzorek 
připravován suchou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
 
Obrázek 30: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky dextranu a SDS 
připravované suchou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
 Na Obrázku 30 jsou uvedena pouze data naměřená pro vzorky připravované suchou cestou 
v 0,15 M NaCl a z grafu je patrné, že ne všechny vzorky vykazují stejné chování. Hodnoty 
ztrátových úhlů u vzorku č. 2 (0,5 % DEAE, 50 mM SDS) a vzorku č. 3 (2 % DEAE, 50 mM 
SDS) jsou menší než 45 ° v celém rozsahu frekvencí, lze tedy říct, že se jedná o látky vykazující 
elastické chování, gely. Tyto gely mají lepší mechanické vlastnosti a lepší odolnost než zbylé 
2 vzorky. U vzorku č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDS) a vzorku č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDS) 
jsou hodnoty ztrátových úhlů při nižších frekvencích menší než 45 °. Vzorky zpočátku vykazují 
elastické chování, avšak při vyšších frekvencích dochází k nárůstu hodnot ztrátových úhlů nad 
45 ° a jejich odolnost klesá, protože jsou více namáhány, a začíná převažovat viskózní charakter 
vzorku. Z tohoto měření tedy vyplývá, že na mechanickou odolnost gelů má vliv koncentrace 
tenzidu, poněvadž vzorky s nižší koncentrací tenzidů mají lepší mechanické vlastnosti. 
Koncentrace polymeru dle tohoto měření nemá vliv na mechanickou odolnost gelů. 
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Obrázek 31: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro vzorky dextranu a SDS 
připravované mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
 Na Obrázku 31 jsou uvedena pouze data naměřená pro vzorky připravované v 0,15 M 
roztoku NaCl metodou mokré cesty a z grafu je opět patrné, že ne všechny vzorky vykazují 
stejné chování. Hodnoty ztrátových úhlů u vzorku č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDS) a vzorku 
č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS) jsou vyšší než 45 ° v celém rozsahu frekvencí, lze tedy říct, že 
se jedná o látky vykazující viskózní chování, tudíž nejde o gely. Vzorek č. 2 (0,5 % DEAE, 
50 mM SDS) má v celém rozsahu frekvencí hodnoty ztrátových úhlů velmi blízké hodnotě 45 °. 
Dle tohoto grafu se dá tvrdit, že vzorek má tendenci se chovat viskoelasticky, avšak mírně u něj 
převažuje elastická složka. Naměřená data ukazují, že pouze vzorek č. 4 (0,5 % DEAE, 
200 mM SDS) vykazuje alespoň zpočátku při nižších frekvencích elastické chování a až 
při frekvenci cca 2 rad/s se snižuje jeho mechanická odolnost a stává se z něj látka 
s převažujícím viskózním charakterem.  
 Takže z těchto dvou grafů (viz Obrázek 30 a Obrázek 31) můžeme usuzovat, že způsob 
přípravy má na vzorky velký vliv, jelikož metodou suché cesty vznikly gely ve všech vzorcích 
(i když nebyly všechny stejně mechanicky odolné) a metodou mokré cesty vznikl gel pouze 
ve vzorku č. 4, a zbylé vzorky vykazovaly buď viskoelastické chování (vzorek č. 2) nebo šlo 
o kapaliny.  
 Další grafy závislostí ztrátových úhlů na úhlových frekvencích pro porovnání způsobů 
přípravy pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.2). 
5.1.3.2 Tokové křivky 
 Na Obrázku 32 je znázorněno porovnání způsobu přípravy vzorků i vliv rozpouštědla 
na vznik daných systémů (jde o třetí vzorek (2 % DEAE, 50 mM SDS), který vykazoval 
anomální chování oproti ostatním vzorkům). Z grafu jde vidět, že při nejmenších smykových 
rychlostech byly dosahovány vysoké hodnoty viskozity u vzorků a vzorky vykazovaly spíše 
newtonovské chování. Postupně, s narůstající smykovou rychlostí dochází ke snižování 
viskozity. Přibližně do hodnoty smykové rychlosti 8 s-1 vzorky celkem odolávají 
mechanickému působení, dochází k pozvolnějšímu poklesu viskozity a lze říct, že vzorky se 
chovají pseudoplasticky. Od hodnoty smykové rychlosti 8 s-1 dochází k prudšímu poklesu 
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viskozity, řetězce už nejsou schopny odolávat napětí a jednotlivé uzly ve vzorcích se začínají 
deformovat. Ke zpětné obnově vzorků už pravděpodobně nedochází, jelikož viskozita v tomto 
případě klesla téměř 10 000x. Jde o příklad pseudoplastického chování, které vykazují gely. 
Z obrázku můžeme vidět, že způsob přípravy, ani vliv rozpouštědla nemá na vzorky žádný 
výrazný vliv. 
 
Obrázek 32: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro třetí vzorky dextranu a SDS. Srovnání 
jak způsobu přípravy (suchá vs. mokrá cesta), tak vlivu rozpouštědla na vzniklé systémy. 
 
 
Obrázek 33: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorky dextranu a SDS připravované 
v 0,15 M NaCl metodou suché cesty.  
 Na Obrázku 33 jsou uvedeny data příslušná pro všechny vzorky gelů dextranu a SDS 
připravovaných metodou suché cesty. Průběh závislosti vykazuje obdobný trend jako 
v předchozím případě, avšak u vzorku č. 2 (0,5 % DEAE, 50 mM SDS) a vzorku č. 4 (0,5 % 
DEAE, 200 mM SDS) dochází k malým odlišnostem. Průběh závislosti vzorku č. 1 (2 % 
DEAE, 200 mM SDS) a vzorku č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS) by se dalo popsat podobným 
způsobem, tj. do hodnoty smykové rychlosti 4 s-1 dochází k mírnějšímu poklesu viskozity 
a vzorky se chovají spíše newtonovsky. Při vyšších smykových rychlostech se chovají 
pseudoplasticky a pokles viskozity je výraznější. U vzorku č. 2 a vzorku č. 4 lze vidět, že při 
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nejnižších smykových rychlostech je pokles viskozity opět jenom mírný, tudíž můžeme tvrdit, 
že systémy se opět chovají spíše newtonovsky, při vyšších smykových rychlostech je pokles 
viskozity větší a systémy vykazují pseudoplastické chování a při nejvyšších smykových 
rychlostech se opět chovají newtonovsky, protože jsou kompletně zdeformovány a již ve své 
struktuře neobsahují zesíťované řetězce. V tomto případě jsou změny ve viskozitách 
pravděpodobně dány koncentrací dextranu. 
 Další grafy závislostí viskozity na smykové rychlosti pro porovnání způsobů přípravy 
pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.1). 
5.1.4 Fluorescenční experimenty 
5.1.4.1 Fluorescenční sonda prodan 
 Byly měřeny fluorescenční experimenty pro vybrané dextranové a chitosanové hydrogely 
obsahující prodan jako fluorescenční barvivo. U prodanu dochází vlivem rostoucí polarity 
prostředí k bathochromnímu posunu. Pro cyklohexan vykazuje prodan emisní maximum okolo 
401 nm a s rostoucí polaritou rozpouštědla se posouvá až k 496 nm pro ethanol a 531 nm 
pro vodu [37]. 
 V grafu níže (viz Obrázek 34) jsou zobrazeny normalizovaná spektra vybraných 
chitosan/SDS a DEAE/SDS hydrogelů, připravených jak mokrou tak suchou cestou v prostředí 
vody nebo 0,15 M NaCl (vždycky šlo o třetí vzorek). Dextranové hydrogely vykazovaly, 
nezávisle na způsobu přípravy nebo obsahu NaCl, emisní maximum okolo 477 nm. Pro 
chitosanové hydrogely činila pozice emisního maxima zhruba 490 nm jak pro vodu, tak 
pro 0,15 M NaCl. Prodan jako lipofilní, membránové barvivo, bude pravděpodobně 
solubilizovat mezi řetězce micel a dá se předpokládat, že výrazný rozdíl pozice emisního 
maxima pro jednotlivé biopolymery, bude způsoben odlišnou strukturou jednotlivých 
hydrogelů.  
 Chitosanové hydrogely mohou pravděpodobně vytvářet větší hydratační obal okolo micel, 
než v případě dextranových hydrogelů. Vlivem excitace prodanu dojde ke zvýšení jeho 
dipólového momentu. Molekuly vody se v okolí prodanu, vlivem elektrostatického působení, 
reorientují. Reorientací přechází část energie excitovaného prodanu na okolní molekuly 
rozpouštědla. Emisní záření poté vykazuje energetické ztráty, a tedy bathochromní posun. 
I když je prodan v hydrofobním prostředí micel, u chitosanového hydrogelu dochází k posuvu 
emisního maxima k 490 nm vlivem většího množství vody 
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Obrázek 34: Normalizovaná spektra prodanu v dextranových hydrogelech o složení: 2 % 
DEAE, 50 mM SDS v prostředí NaCl nebo vody, připravené mokrou nebo suchou cestou. 
A v chitosanových hydrogelech o složení: 1 % chitosan, 25 mM SDS v prostředí vody nebo 
0,15M NaCl připravených mokrou cestou. 
 
Obrázek 35: Fotografie připravených gelů s fluorescenční sondou prodanem. Zleva: první dva 
DEAE/SDS gely připravované ve vodě suchou i mokrou cestou, druhé dva DEAE/SDS gely 
připravované v 0,15 M NaCl připravované suchou i mokrou cestou a poslední dva chitosan/SDS gely 
připravované ve vodě i v 0,15 M NaCl připravované mokrou cestou. 
5.1.4.2 Fluorescenční sonda α-naftol 
 Dále byla měřena emisní spektra α-naftolu dextranových hydrogelů v prostředí vody 
a roztoku NaCl. Fluorescenční sonda α-naftol disponuje dvěma emisními maximy, první emisní 
maximum, neutrální molekuly, okolo vlnové délce 350 nm a druhé maximum, deprotonované 
molekuly, okolo 450 nm, v závisloti na prostředí. V hydrofobním prostředí dochází k emisi 
neutrální molekuly, zato v hydrofilním prostředí je fluorofor deprotonován a k emisi dochází 
z aniontové formy molekuly. 
 Na grafech níže můžeme vidět emisní spektra α-naftolu v dextranových hydrogelech 
připravených mokrou cestou (viz Obrázek 36) a suchou cestou (viz Obrázek 37) v prostředí 
NaCl. Z grafu je patrná solubilizace fluoroforu do hydrofobních částí hydrogelu pro obě 
metody přípravy, tedy přípravy sochou i mokrou. Solubilizace probíhá pravděpodobně 
do vzniklých micel tenzidu, kde nedochází k deprotonaci a vzniku aniontové formy molekuly. 
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Pro porovnání byla měřena emisní spektra α-naftolu v prostředí vodného roztoku NaCl, kde, 
jak můžeme pozorovat z grafu, dochází čistě k deprotonaci a vzniku aniontové formy sondy.  
 Dále je třeba říct, že ve vzorku č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS) docházelo k deformaci 
emisního spektra, a to zejména u přípravy mokrou cestou (viz Obrázek 36). I z dalších měření, 
viz kapitola 5.1, vyplývá odlišné strukturní uspořádání vzniklého hydrogelu. Dochází sice 
k emisi čistě neutrální formy sondy, jako v ostatních vzorcích, ale emisní spektrum vykazuje 
odlišný charakter a malý posuv maxima.  
 
Obrázek 36: Normalizovaná emisní spektra α-naftolu ve vodném roztoku NaCl a dextranových 
hydrogelech, připravených mokrou cestou. Vzorek č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDS); vzorek č. 2 
(0,5 % DEAE, 50 mM SDS); vzorek č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS), vzorek č. 4 (0,5 % DEAE, 
200 mM SDS). 
 
Obrázek 37: Normalizovaná emisní spektra α-naftolu ve vodném roztoku NaCl a dextranových 
hydrogelech, připravených suchou cestou. Vzorek č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDS); vzorek č. 2 
(0,5 % DEAE, 50 mM SDS); vzorek č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS), vzorek č. 4 (0,5 % DEAE, 
200 mM SDS). 
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5.1.4.3 Fluorescenční sonda nilská červeň 
 Dále byla měřena emisní spektra fluorescenční sondy nilské červeně. Tato lipofilní sonda 
reaguje na změny polarity prostředí. V polárním prostředí dochází k bathochromnímu posuvu. 
V nepolárním prostředí vykazuje sonda emisní maximum okolo 530 nm. S rostoucí polaritou 
se emisní maximum posouvá k vlnové délce 630 až 650 nm.  
 V případě dextranových hydrogelů, vykazovala emisní spektra nilské červeně stejný 
charakter s maximem okolo hodnoty 643 nm, pro všechny připravené vzorky, jak suchou tak 
i mokrou cestou. Jako příklad jsou uvedeny emisní spektra dextranových hydrogelů 
připravených mokrou cestou (viz Obrázek 38). V čistě vodném prostředí vykazuje nilská 
červeň emisní maximum okolo 657 nm, pro ethanol je emisní maximum posunuto na 629 nm 
a v n-heptanu činí emisní maximum cca 529 nm [45]. 
 Vzhledem k tomu, že hydrofobní prostředí micel je tvořeno dlouhými uhlovodíkovými 
řetězci tenzidu, tj. prostředí odpovídající n-heptanu, dá se z odlišné pozice emisní maxima 
přepokládat odlišná lokalizace fluoroforu. Z pozice emisního maxima se dá usuzovat 
solubilizace fluoroforu do polárního prostředí. 
 
Obrázek 38: Normalizovaná emisní spektra nilské červeně v dextranových hydrogelech, 
připravených mokrou cestou. Vzorek č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDS); vzorek č. 2 (0,5 % DEAE, 
50 mM SDS); vzorek č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDS), vzorek č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDS). 
5.2 Dextran – SDBS gely 
5.2.1 Vliv rozpouštědla a způsobu přípravy na tvorbu gelů – vizuální posouzení 
 Gely z dextranu a SDBS byly opět připravovány suchou i mokrou cestou v obou 
rozpouštědlech tak, aby jejich výsledná koncentrace odpovídala hodnotám uvedeným výše 
v Tabulce 3.  
 Dle vizuálního pozorování se dá říct, že u vzorků dextranu a SDBS měla na vzniklé struktury 
větší vliv koncentrace tenzidu a vliv koncentrace polymeru se příliš neprojevil. Vliv 
rozpouštědla se projevil jenom u vzorku č. 2 (0,5 % DEAE, 50 mM SDBS), kdy za použití vody 
se v tomto vzorku gel nevytvořil, vytvořila se jenom sraženina, kterou bylo možné roztřepat, 
a za použití 0,15 M roztoku NaCl gel vznikl. V případě vzorku č. 2 měl na vzniklé systémy vliv 
i způsob přípravy, poněvadž suchou cestou za použití 0,15 M roztoku NaCl ve vzorku gel 
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nevznikl, ale vznikla pouze snadno roztřepatelná sraženina, a metodou mokré cesty se v tomto 
vzorku vytvořil gel. U ostatních vzorků se vliv rozpouštědla ani vliv způsobu přípravy 
neprojevil a vzniklé systémy vykazovaly dle vizuálního pozorování stejné vlastnosti po procesu 
gelace. 
 Tyto systémy opět vykazovaly povahu fyzikálně zesíťovaných gelů, hydrogelů, kterých 
zesítění spočívá v elektrostatické interakci mezi kladně nabitými vodíky na hydrochloridu 
dextranu a záporně nabitými kyslíky na SDBS. U vzorků, ve kterých vznikly sraženiny, lze 
předpokládat, že vznikaly z důvodu jiného (většího) počtu kladně nabitých vodíků 
na polymerních jednotkách, které pak interagovaly s větším počtem záporně nabitých atomů 
kyslíku na tenzidech. Docházelo tak k odlišné (silnější) interakci, která způsobila vznik 
sraženin. Výsledky vizuálního posouzení jsou shrnuty v Tabulce 6 a Tabulce 7. Připravené 
gelové systémy jsou znázorněny na Obrázku 39 a Obrázku 40. 
Tabulka 6: Výsledky vizuálního pozorování vzniklých gelových systémů tvořených dextranem 
a SDBS.  
 složení rozpouštědlo: voda rozpouštědlo: 0,15 M NaCl 
su
ch
á
 c
es
ta
 
2 % DEAE, 
200 mM SDBS 
vznikla bílá gelová fáze, 
kompaktní, vrypem se mírně 
táhla 
vznikla bílá fáze gelovité 
konzistence, část této fáze byla 
usazená na dně vialky a část 
plavala v roztoku, kompaktní, 
vrypem se mírně táhla 
0,5 % DEAE, 
50 mM SDBS 
nevznikl gel, ale jenom bíla 
fáze, která nebyla soudržná 
a dala se roztřepat 
vznikla bílá nesoudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
2 % DEAE, 
50 mM SDBS 
vznikla bílá soudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
vznikla bílá soudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
0,5 % DEAE, 
200 mM SDBS 
vznikla bílá gelová fáze, 
kompaktní, vrypem se mírně 
táhla 
vznikla bílá fáze gelovité 
konzistence, kompaktní, mírně 
lepivá, vrypem se mírně táhla 
m
o
k
rá
 c
es
ta
 
2 % DEAE, 
200 mM SDBS 
vznikla bílá gelová fáze, 
kompaktní, vrypem se mírně 
táhla 
vznikla bílá fáze gelovité 
konzistence, část této fáze byla 
usazená na dně vialky a část 
plavala v roztoku, kompaktní, 
vrypem se mírně táhla 
0,5 % DEAE, 
50 mM SDBS 
nevznikl gel, ale jenom bíla 
fáze, která nebyla soudržná 
a dala se roztřepat 
vznikla bílá soudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
2 % DEAE, 
50 mM SDBS 
vznikla bílá soudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
vznikla bílá soudržná fáze, 
vzhledem připomínající spíše 
sraženinu, vrypem se dala 
rozmělnit 
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0,5 % DEAE, 
200 mM SDBS 
vznikla bílá gelová fáze, 
kompaktní, vrypem se mírně 
táhla 
vznikla bílá fáze gelovité 
konzistence, kompaktní, mírně 
lepivá, vrypem se mírně táhla 
 
Tabulka 7: Výsledky vizuálního pozorování supernatantů ve vzniklých gelových systémech 
tvořených dextranem a SDBS. 
 složení rozpouštědlo: voda rozpouštědlo: 0,15 M 
NaCl 
su
ch
á
 
ce
st
a
 
2 % DEAE, 200 mM SDBS průhledný, bez zákalu průhledný, bez zákalu 
0,5 % DEAE, 50 mM SDBS bílý, zakalený bílý, zakalený 
2 % DEAE, 50 mM SDBS bílý, zakalený bílý, zakalený 
0,5 % DEAE, 200 mM SDBS průhledný, bez zákalu průhledný, bez zákalu 
m
o
k
rá
 
ce
st
a
 
2 % DEAE, 200 mM SDBS průhledný, bez zákalu průhledný, bez zákalu 
0,5 % DEAE, 50 mM SDBS bílý, zakalený průhledný, bez zákalu 
2 % DEAE, 50 mM SDBS bílý, zakalený bílý, zakalený 
0,5 % DEAE, 200 mM SDBS průhledný, bez zákalu průhledný, bez zákalu 
 
5.2.2 Solubilizační experiment – hydrofobní barvivo olejová červeň O 
Při přípravě DEAE/SDBS gelů bylo také ke vzorkům přidáno malé množství 
hydrofobního barviva olejové červeně O, které se rozpouští v hydrofobních doménách. 
Ve většině našich vzorků způsobuje při procesu gelace hydrofobní barvivo změnu zbarvení 
gelové fáze v intenzivně červenou nebo růžovou.  
 U gelových systému připravovaných ve vodě (viz Obrázek 39) suchou i mokrou cestou 
dochází u vzorku č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDBS) a vzorku č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM 
SDBS) k intenzivně červenému zbarvení gelové fáze, což značí, že v gelové fázi jsou přítomny 
hydrofobní domény. U těchto vzorků jsou mírně červeně zbarveny i supernatanty, takže 
s největší pravděpodobností v roztocích supernatantů zůstává vyšší množství tenzidu, 
s koncentrací mnohem vyšší než CMC, a to způsobuje jejich zbarvení. Ve vzorku č. 2 
(0,5 % DEAE, 50 mM SDBS) připravovaném taky suchou i mokrou cestou se netvoří gel, ale 
tvoří se tam sraženina, která byla taktéž zbarvena (růžově) a jak je vidět na Obrázku 39, 
supernatanty v těchto vzorcích jsou velmi zakalené a taky zbarveny růžově, takže se hydrofobní 
domény nachází jak ve sraženině, tak v molekulách tenzidu v roztoku supernatantu. Speciální 
případ tvoří opět vzorek č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDBS), ve kterém se vytvořila soudržná, ale 
ne zcela pevná gelová fáze. V tomto případě opět nezáleží na způsobu přípravy. Jak je vidět 
na Obrázku 39, v tomto vzorku nedošlo k zbarvení supernatantu ani gelové fáze. Všechno 
barvivo bylo nashromážděno ve spodní části gelové fáze (detailní ukázka solubilizace barviva 
viz Obrázek 41). Dle předešlé hypotézy solubilizace hydrofobního barviva lze usuzovat, že 
v supernatantu se nenachází molekuly tenzidu s hydrofobními doménami a všechny hydrofobní 
domény, a tedy i molekuly tenzidu se vyskytují ve spodní části gelu, který je tedy silně 
hydrofobní. 
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Obrázek 39: DEAE/SDBS gely ve vodě, první čtyři vzorky byly připraveny suchou cestou, další čtyři 
vzorky byly připraveny mokrou cestou. Olejová červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla předem 
rozpuštěna v tenzidu. 
 U gelových systémů připravovaných v 0,15 M roztoku NaCl je situace podobná, jako 
u gelových systémů připravovaných ve vodě, rozdíl je však u vzorku č. 2 (0,5 % DEAE, 50 mM 
SDBS), u kterého záleží na způsobu přípravy. Metoda suché cesty vykazuje stejné výsledky 
jako vzorek č. 2 ve vodě, avšak metodou mokré cesty se podařilo vytvořit gel i ve vzorku č. 2, 
a tento gel, jak je vidět na Obrázku 40, je intenzivně zbarven červeně. Vyskytují se v něm tedy 
hydrofobní domény, ve kterých se barvivo rozpustilo. U vzorků připravovaných v 0,15 M 
roztoku NaCl je dle Obrázku 40 vidět, že supernatanty ve vzorcích jsou nezbarvené. Dle 
předešlé hypotézy tento jev značí, že vzorky nemají v supernatantové části velké množství 
molekul tenzidů s hydrofobními doménami, a většina molekul tenzidů je vychytaná gelovou 
fází. Třetí vzorek je opět anomální a vykazuje stejné chování jako v předchozím případě. 
 
Obrázek 40: DEAE/SDBS gely v 0,15 M NaCl, první čtyři vzorky byly připraveny suchou cestou, další 
čtyři vzorky byly připraveny mokrou cestou. Olejová červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla 
předem rozpuštěna v tenzidu. 
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Obrázek 41: Detailní ukázka solubilizace barviva na dně vialky ve spodní části gelu u vzorku č. 3 
(2 % DEAE, 50 mM SDBS). 
5.2.3 Reologické experimenty 
5.2.3.1 Frekvenční testy 
 Jak již bylo zmíněno dříve v kapitole 5.1.3.1, viskoelasticita je jednou ze základních 
charakteristik gelů, a právě viskoelasticitou DEAE/SDBS gelů se budeme zabývat v této 
kapitole. Viskoelastické vlastnosti vzorků byly opět zjišťovány pomocí frekvenčních 
reologických testů. Oblast lineární viskoelasticity pro vzorky DEAE/SDBS byla taktéž 
zjišťovaná pomocí amplitudového deformačního testu při konstantní frekvenci oscilací 
a měnící se amplitudě deformace. Dle měření deformačních testů byla nalezena oblast lineární 
viskoelasticity přibližně 0,1 – 100 % a z tohoto rozmezí byla zvolena hodnota deformace (tzv. 
strain) 1 % pro měření frekvenčních testů. V této kapitole je srovnáván vliv způsobu přípravy 
vzorků při použitých rozpouštědlech na mechanické vlastnosti vzorků. 
 
Obrázek 42: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky DEAE/SDBS 
připravované ve vodě metodou suché i mokré cesty. 
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 Na Obrázku 42 jsou uvedena data naměřená pro vzorky DEAE/SDBS připravené ve vodě 
metodou suché i mokré cesty. Ze závislosti ztrátového úhlu δ (který byl vypočítán dle rovnice 
6 viz kapitola 2.7.3) na úhlové frekvenci pro tyto vzorky vidíme, že způsob přípravy nemá 
žádný zásadní vliv na tvorbu a výsledné vlastnosti gelů. Z grafu je patrné, že vzorky č. 3 
(2 % DEAE, 50 mM SDBS) a vzorky č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDBS) se chovají téměř 
stejně v celém rozsahu frekvencí. Převažuje u nich viskoelastické chování s převahou elastické 
složky, poněvadž hodnoty jejich ztrátových úhlů jsou nižší než 45 °. Jediný menší rozdíl 
ve způsobu přípravy se projevuje u vzorku č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDBS), kdy hodnoty 
ztrátových úhlů obou těchto vzorků (připravených suchou i mokrou cestou) dosahují hodnoty 
nižší než 45 ° v celém rozsahu frekvencí, ale vzorek připraven suchou cestou se chová spíše 
viskoelasticky (v celém rozsahu frekvencí) a vzorek připraven mokrou cestou vykazuje 
elastické chování. Tudíž lze tvrdit, že vzorek připraven mokrou cestou má lepší mechanické 
vlastnosti, vyšší rigiditu vazeb, větší odolnost a je pevnější, ale na druhou stranu při vyšších 
frekvencích oscilací se rozdíly mezi vzorkami snižují. Při nejvyšších úhlových frekvencích se 
pak nakonec všechny gely chovají stejně. 
 Ze závislosti ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci (viz Obrázek 43) pro vzorky 
DEAE/SDBS připravené v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty vidíme, že 
způsob přípravy nemá žádný vliv na vzorky č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDBS) a na vzorky č. 3 
(2 % DEAE, 50 mM SDBS). Kdy lze z tohoto grafu usuzovat, že tyto vzorky se chovají spíše 
viskoelasticky s převahou elastické složky v celém rozsahu frekvencí, poněvadž hodnoty jejich 
ztrátových úhlů jsou menší než 45 °. Rozdíl mezi přípravou suchou cestou a přípravou mokrou 
cestou je patrný u vzorků č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDBS), kdy vzorek připraven suchou 
cestou vykazuje spíše viskoelastické chování s převahou elastické složky v celém rozsahu 
frekvencí a vzorek připraven mokrou cestou se chová elasticky v celém rozsahu frekvencí. 
Z toho lze usuzovat, že vzorek připraven mokrou cestou je odolnější, jeho vazby jsou rigidnější 
a má lepší mechanické vlastnosti. Pro vzorek č. 2 je způsob přípravy zásadní, jelikož suchou 
cestou ve vzorku gel nevznikl a mokrou cestou ve vzorku gel vznikl. Tento vzniklý gel 
vykazuje v celém rozsahu frekvencí elastické chování a je mechanicky odolný. 
 
Obrázek 43: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky DEAE/SDBS 
připravované v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty. 
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 Další grafy závislostí ztrátových úhlů na úhlových frekvencích pro porovnání způsobů 
přípravy a vlivu rozpouštědla pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 
9.1.1.3). 
5.2.3.2 Tokové křivky 
 
Obrázek 44: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorky DEAE/SDBS připravované 
ve vodě metodou suché i mokré cesty. 
 Na Obrázku 44 jsou uvedena data naměřená pro systémy DEAE/SDBS ve vodě připraveny 
suchou i mokrou cestou. Z grafu je patrné, že způsob přípravy nemá na vzorky velký vliv, 
poněvadž naměřené závislosti vykazují téměř stejný klesající trend. Z obrázku jde vidět, že 
u vzorků č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDBS) a č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDBS) nemá způsob 
přípravy vůbec žádný vliv, vzorky se chovají pseudoplasticky v celém rozsahu smykových 
rychlostí. Pseudoplastické chování je pro gely charakteristické. Pozvolnější klesající trend, 
a tedy i vyšší odolnost vůči mechanickému působení mají do hodnoty přibližně 10 s-1, a poté 
dochází k výraznému poklesu viskozity při vyšších smykových rychlostech. Při vysokých 
smykových rychlostech už řetězce nejsou schopny odolávat napětí, začnou se trhat a dochází 
k jejich deformaci. Ke zpětné obnově řetězců už pravděpodobně nedochází, jelikož viskozita 
zde klesla téměř o 6 řádů. Křivky závislostí viskozit na smykových rychlostech u vzorků č. 3 
jsou výše položené (dosahují vyšších hodnot viskozit), dle čeho můžeme usuzovat, že 
elektrostatické interakce mezi DEAE s SDBS jsou v těchto systémech silnější než u ostatních 
vzorků. Menší odlišnost, a tedy i vliv způsobu přípravy, můžeme vidět u vzorků č. 1 (2 % 
DEAE, 200 mM SDBS), kdy vzorek připraven mokrou cestou má zpočátku prudší pokles 
viskozity než vzorek připraven suchou cestou, avšak přibližně od hodnoty smykové rychlosti 
10 s-1 má prudší pokles viskozity vzorek připraven suchou cestou. Křivka závislosti viskozity 
na smykové rychlosti je výše položená u systému připraveném suchou cestou, takže můžeme 
předpokládat, že vzorek připraven suchou cestou má silnější elektrostatické interakce, což vede 
ke vzniku rigidnějšího hydrogelu. 
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Obrázek 45: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorky DEAE/SDBS připravované 
v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty. 
 Na Obrázku 45 jsou uvedena data naměřená pro systémy DEAE/SDBS v 0,15 M roztoku 
NaCl připravené suchou i mokrou cestou. Z grafu je opět patrné, že způsob přípravy nemá 
na vzorky výrazný vliv. Všechny závislosti vykazují téměř stejný klesající trend, ze kterého 
můžeme usuzovat, že vzorky se chovají pseudoplasticky v celém rozsahu smykových rychlosti, 
což značí, že jde o gely. Tyto gely vykazují mírný pokles viskozity v závislosti na smykové 
rychlosti přibližně do hodnoty smykové rychlosti 10 s-1, z čeho lze soudit, že do této hodnoty 
vzorky odolávaly mechanickému působení. Při vyšších smykových rychlostech vzorky 
nedokázaly odolávat mechanickému působení a docházelo k narušení řetězců v gelech a jejich 
nevratné deformaci (opět pokles viskozity až o 6 řádů). Z grafu můžeme usuzovat, že 
elektrostatické interakce ve vzorku č. 3 (2 % DEAE, 50 mM SDBS) jsou silnější než 
u ostatních vzorků, poněvadž křivka závislosti viskozity na smykové rychlosti je u tohoto 
vzorku výše položena. U tohoto vzorku nezáleží na způsobu přípravy. Jediný vzorek, u kterého 
můžeme vidět vliv způsobu přípravy v tomto grafu je vzorek č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDBS), 
u kterého vidíme, že vzorek připraven mokrou cestou má silnější elektrostatické interakce (výše 
položena křivka závislosti), a tudíž i lepší mechanickou odolnost, než vzorek připraven suchou 
cestou. 
5.3 DEAE – SDS gely vs. DEAE – SDBS gely  
5.3.1 Porovnání viskozit těchto systémů při stejné smykové rychlosti 
 V Tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty viskozit při smykové rychlosti 200 s-1 pro systémy 
DEAE/SDS a DEAE/SDBS. Porovnáváním viskozit u systémů DEAE/SDS a DEAE /SDBS 
bylo zjištěno, že nejvyšších hodnot viskozit dosahuje vzorek č. 3 (2 % DEAE, 50 mM 
SDS/SDBS) téměř ve všech případech. Dle naměřených viskozit lze usuzovat, že ve vzorku 
č. 3 se vytvořily nejstabilnější fázově separované systémy.  
 Z porovnání reologických měření lidských slz s reologickými vlastnostmi námi připravených 
gelů plyne potencíální aplikace v oftalmologii. Smyková rychlost oka se pohybuje od 5 000 
do 20 000 s-1. Pro tuto smykovou rychlost byla stanovena viskozita slz v rozmezí od 5 mPa s 
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do 30 mPa s [66]. Pro námi připravené gely klesá viskozita se smykovou rychlostí. Pro 200 s-
1 se některé vzorky již blížili viskozitě podobné viskozitě slz. Pro vyšší smykové rychlosti, 
blížící se smykové rychlosti oka, by námi připravené gely mohli dosahovat tížených viskozit 
a tím pádem být pro oko nedráždivé.  
Tabulka 8: Výsledky viskozit pro systémy DEAE/SDS a DEAE/SDBS při stejné smykové 
rychlosti 200 s-1. 
DEAE/SDS 
smyková rychlost 200 s-1 
voda 
suchá cesta mokrá cesta 0,15 M 
NaCl 
suchá cesta mokrá cesta 
viskozita [Pa s] viskozita [Pa s] 
vzorek č. 1 - - vzorek č. 1 0,30 0,01 
vzorek č. 2 - - vzorek č. 2 0,02 0,15 
vzorek č. 3 0,68 0,53 vzorek č. 3 0,28 0,02 
vzorek č. 4 - - vzorek č. 4 0,11 0,01 
DEAE/SDBS 
smyková rychlost 200 s-1 
voda 
suchá cesta mokrá cesta 0,15 M 
NaCl 
suchá cesta mokrá cesta 
viskozita [Pa s] viskozita [Pa s] 
vzorek č. 1 0,15 0,04 vzorek č. 1 0,15 0,26 
vzorek č. 2 - - vzorek č. 2 - 0,04 
vzorek č. 3 1,86 2,14 vzorek č. 3 2,01 3,78 
vzorek č. 4 0,07 0,05 vzorek č. 4 0,04 0,05 
 
5.4 Chitosan – SDS gely 
5.4.1 Vliv rozpouštědla a způsobu přípravy na tvorbu gelů – vizuální posouzení 
 Tato kapitola je věnovaná výsledkům vizuálního posouzení přípravy chitosan/SDS gelů, 
jelikož jedním z cílů této práce bylo prozkoumat vliv rozpouštědla a vliv způsobu přípravy 
na tvorbu gelů.  
 Dle vizuálního pozorování bylo zjištěno, že způsob přípravy má na chitosan/SDS systémy 
velký vliv, jelikož metodou suché cesty se nám gely nepodařilo připravit. Rozpustnost 
chitosanu je silně závislá na celé řadě faktorů, např. stupeň deacetylace, molární hmotnost, 
teplota, pH prostředí apod. Do každé vialky bylo přidáno pár kapek kyseliny octové pro lepší 
rozpustnost chitosanu, ale ani to nevedlo k pozitivním výsledkům a chitosan/SDS gely se nám 
podařilo připravit jenom metodou mokré cesty. Tím, že tyto gely byly připravovány 
ze zásobních roztoků o koncentracích uvedených dříve v Tabulce 3, tak výsledné koncentrace 
polymerů a tenzidů v připravených systémech byly sníženy na polovinu. Tento postup byl 
nutný z toho důvodu, že připravit 4 % zásobní roztok chitosanu by bylo velice obtížné. 
 Metodou mokré cesty byly gely připravovány v obou rozpouštědlech, takže byl také 
zkoumán vliv rozpouštědla na vzniklé systémy. Dle vizuálního pozorování bylo zjištěno, že 
rozpouštědlo nemá žádný vliv na tvorbu gelů. Výsledky vizuálního posouzení jsou shrnuty 
v Tabulce 9 a připravené gely jsou znázorněny na Obrázku 46 a Obrázku 47. Tyto vzniklé 
gelové systémy vykazovaly povahu fyzikálně síťovaných gelů, jejichž zesíťování spočívá 
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v elektrostatické interakci mezi kladně nabitými dusíky na volných aminoskupinách 
na chitosanu a záporně nabitými kyslíky na molekule SDS. Dle vizuálního pozorování lze 
tvrdit, že na množství vytvořeného gelu měla vliv koncentrace polymeru, jelikož při vyšších 
koncentracích polymeru vznikalo ve vzorcích mnohem více gelové fáze než u vzorků s nižší 
koncentrací polymeru. 
Tabulka 9: Výsledky vizuálního pozorování vzniklých/ nevzniklých gelových systémů tvořených 
chitosanem a SDS. 
 složení rozpouštědlo: voda rozpouštědlo: 0,15 M NaCl 
su
ch
á
 c
es
ta
 
1 % chitosan, 
100 mM SDS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
0,25 % chitosan, 
25 mM SDS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
1 % chitosan, 
25 mM SDS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
0,25 % chitosan, 
100 mM SDS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
m
o
k
rá
 c
es
ta
 
1 % chitosan, 
100 mM SDS 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
0,25 % chitosan, 
25 mM SDS 
vzniklo menší množství 
gelové fáze 
vzniklo menší množství gelové 
fáze 
1 % chitosan, 
25 mM SDS 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
0,25 % chitosan, 
100 mM SDS 
vzniklo menší množství 
gelové fáze 
vzniklo menší množství gelové 
fáze 
 
5.4.2 Solubilizační experiment – hydrofobní barvivo olejová červeň O 
 U chitosan/SDS gelů byly taktéž zkoumány solubilizační schopnosti hydrofobního barviva 
Olejové červeně O. Jak je vidět z Obrázku 46 a Obrázku 47, proces solubilizace probíhá 
v systémech stejně, nezávisle od použitého rozpouštědla. Z těchto fotografií můžeme vidět, že 
při procesu gelace přídavek barviva způsobuje změnu zbarvení jak gelové fáze v intenzivně 
červenou, tak supernatantu od lehce (vzorek č. 1 a č. 2) až po intenzivně (vzorek č. 4) červenou. 
Dle fotografií lze soudit, že v těchto gelových systémech se nacházejí hydrofobní domény, 
ve kterých se barvivo rozpouští, a v supernatantech se také vyskytují molekuly tenzidů 
(o koncentraci mnohem vyšší než CMC), které jsou schopné barvivo rozpustit. Barvivo se však 
nerozpustilo ve vzorku č. 3, nezbarvila se ani gelová fáze, ani supernatant. Ve vzorku byly 
pozorovány drobné nerozpuštěné části barviva. Z toho lze usuzovat, že ve vzorku č. 3 se 
pravděpodobně buď nevytvořily hydrofobní domény, ve kterých by bylo možné barvivo 
rozpustit, i když koncentrace tenzidu byla vyšší než CMC (8,2 mM v čisté vodě), nebo více 
pravděpodobnou možností je, že se okolo gelu vytvořila vrstva, která neumožňovala difuzi 
barviva.  
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Obrázek 46: Gely z chitosanu a SDS připravované ve vodě, metodou mokré cesty. Olejová 
červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla předem rozpuštěna v tenzidu. 
 
Obrázek 47: Gely z chitosanu a SDS připravované v 0,15 M NaCl, metodou mokré cesty. 
Olejová červeň O byla přidaná v suché formě, nebyla předem rozpuštěna v tenzidu. 
5.4.3 Reologické experimenty 
5.4.3.1 Frekvenční testy 
 Jak již bylo řečeno dříve v kapitole 5.1.3.1, viskoelasticita je charakteristickou vlastností 
gelů, poněvadž mají gely vlastnosti typické pro pevné látky, ale jsou převážně tvořeny 
kapalným prostředím. V této kapitole se budeme věnovat viskoelastickým vlastnostem 
gelových systémů chitosan/SDS. Stejným způsobem jako u dextranových gelů i v tomto 
případě byla nalezena oblast lineární viskoelasticity pomocí deformačního testu. Zvolena 
hodnota deformace (tzv. strain) pro měření frekvenčních testů byla 1 %. Na základě 
frekvenčních testů byly získány závislosti elastického a viskózního modulu na měnící se úhlové 
frekvenci a závislosti ztrátových úhlů na měnící se úhlové frekvenci. V této kapitole je opět 
srovnáván vliv použitého rozpouštědla na vzniklé gelové fáze. 
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Obrázek 48: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky chitosanu a SDS, 
gelové systémy byly připravovány jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
 Data naměřená pro chitosan/SDS gely jak ve vodě, tak v 0,15 M roztoku NaCl jsou uvedena 
na Obrázku 48. Naměřené hodnoty ztrátových úhlů v tomto grafu nám podávají informace, že 
všechny připravené vzorky se chovaly elasticky v celém rozsahu frekvencí a použité 
rozpouštědlo nemělo žádný, nebo jenom zanedbatelný, vliv na tvorbu (ve vodě se vzorku č. 2 
(0,25 % chitosan, 25 mM SDS) vytvořilo málo, takže ho nebylo možné změřit) a mechanické 
vlastnosti připravených gelových systémů. Z grafu je tedy patrné, že připravené gely byly 
vysoce odolné, měly dobré mechanické vlastnosti a vysokou rigiditu vazeb, jelikož hodnoty 
ztrátových úhlů se pohybují pod 20 °. 
 Závislosti ztrátových úhlů na úhlové frekvenci zvlášť pro systémy připravované ve vodě 
a zvlášť pro systémy připravované v 0,15 M NaCl jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.4). 
 
Obrázek 49: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky 
chitosanu a SDS připravované ve vodě. 
 Na Obrázku 49 jsou srovnávány závislosti viskózních a elastických modulů na měnící se 
frekvenci pro systémy chitosan/SDS připravované ve vodě. Z grafu je evidentní, že průběh 
modulů náležících připraveným vzorkům v celém měřeném rozsahu frekvencí odpovídá 
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reologickému chování charakteristickému pro viskoelastický materiál s převahou elasticity. 
> , takže chování těchto vzorků se spíše podobá modelu ideální pevné látky. Ve zvoleném 
rozsahu frekvencí se nevyskytuje bod překřížení (tzv. cross-over point), ale lze předpokládat, 
že při frekvencích nižších než je měřený rozsah, k překřížení dochází. Z grafu také lze vidět, že 
hodnoty modulů u vzorků č. 1 (1 % chitosan, 100 mM SDS) a č. 3 (1 % chitosan, 25 mM SDS) 
se nachází přibližně v o řád vyšších hodnotách než u vzorku č. 4 (0,25 % chitosan, 100 mM 
SDS). Svědčí to o nižší tuhosti gelu, takže pravděpodobně i nižší rigiditě vazeb a menší 
odolnosti vůči mechanickým vlivům u vzorku č. 4. Vazby ve vzorku č. 1 a č. 3 jsou dle grafu 
přibližně stejně rigidní, tudíž systémy vykazují i stejnou odolnost vůči mechanickým vlivům 
a tvoří pevnější trojrozměrné sítě než vzorek č. 4. 
 
Obrázek 50: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky 
chitosanu a SDS připravovaných v 0,15 M NaCl. 
 V grafu na Obrázku 50 jsou srovnávány závislosti viskózních a elastických modulů 
na měnící se frekvenci pro systémy chitosan/SDS připravované v 0,15 M roztoku NaCl. 
Z grafu lze vidět, že průběh modulů všech vzorků je téměř nezávislý na frekvenci v celém 
měřeném rozsahu. > v celém měřeném rozsahu, tudíž chování vzorků odpovídá 
typickému reologickému chování pro elastický materiál. Ve zvoleném rozsahu se opět 
nevyskytuje bod překřížení. Z grafu lze usuzovat, že nejméně pevný gel vznikl ve vzorku č. 3 
(1 % chitosan, 25 mM SDS), poněvadž hodnoty jeho modulů jsou v grafu nejníže položeny. 
Tento vzorek byl taktéž i nejméně odolný vůči mechanickému působení. Přibližně o řád výše 
položeny hodnoty modulů mají v grafu vzorek č 2 (0,25 % chitosan, 25 mM SDS) a č. 4 
(0,25 % chitosan, 100 mM SDS), a více než o řád výše položeny hodnoty má v grafu vzorek 
č. 1 (1 % chitosan, 100 mM SDS). U vzorku č. 1 lze tvrdit, že vzniklý gel v tomto systému byl 
nejpevnější a jeho vazby byly pravděpodobně nejrigidnější. Tvořil nejpevnější trojrozměrné 
sítě a vykazoval nejvyšší odolnost vůči mechanickému působení než ostatní gelové systémy 
uvedeny v tomto grafu. 
 Závislosti elastického a viskózního modulu na úhlové frekvenci pro jednotlivé vzorky jsou 
uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.4). 
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5.4.3.2 Tokové křivky 
 
Obrázek 51: Závislost viskozity na smykové rychlosti systémů chitosan/SDS připravovaných 
ve vodě i 0,15 M roztoku NaCl. 
 V grafu na Obrázku 51 jsou uvedena data naměřená pro systémy chitosan/SDS ve vodě 
i v 0,15 M roztoku NaCl. Z grafu je opět evidentní, že použité rozpouštědlo nemá na dané 
systémy vliv. Naměřené závislosti vykazují téměř stejný klesající trend u všech gelů. Dále 
z grafu vyplývá, že gely se chovají pseudoplasticky v celém rozsahu smykových rychlostí. 
Pozvolný klesající trend u křivek značí, že gely při všech smykových rychlostech odolávaly 
mechanickému působení přibližně stejně, a tudíž i k deformaci vazeb v gelech docházelo 
postupně po celou dobu měření. 
5.5 Chitosan – SDBS gely 
5.5.1 Vliv rozpouštědla a způsobu přípravy na tvorbu gelů – vizuální posouzení 
 V této kapitole jsou shrnuty výsledky vizuálního pozorování chitosan/SDBS systémů. Opět 
byl prozkoumán vliv rozpouštědla a vliv způsobu přípravy na tvorbu gelů. 
 Z vizuálního pozorování bylo zjištěno, že metodou suché cesty se gely z chitosanu a SDBS 
nepodařilo připravit, jelikož rozpustnost chitosanu je silně závislá na celé řadě faktorů, např. 
stupeň deacetylace, molární hmotnost, teplota, pH prostředí apod. Ani po okyselení prostředí 
pár kapkami kyseliny octové se chitosan nerozpustil. Gely byly tedy připravovány pouze 
metodou mokré cesty, byly použity zásobní roztoky o koncentracích uvedených dříve 
v Tabulce 3 a výsledné koncentrace polymerů a tenzidů v připravených systémech byly 
poloviční. Důvodem poloviční výslední koncentrace byla opět příprava zásobního roztoku 
chitosanu (viz kapitola 5.4.1). 
 Vliv rozpouštědla byl zkoumán u gelových systémů připravených metodou mokré cesty, 
a vizuálním pozorováním bylo zjištěno, že na tvorbu gelů rozpouštědlo nemá žádný vliv. 
Výsledky vizuálního posouzení jsou shrnuty v Tabulce 10. Připravené gely jsou znázorněny 
na Obrázku 52. Koncentrace polymeru měla dle vizuálního pozorování vliv na množství 
připraveného gelu (vyšší koncentrace polymeru, více vzniklého gelu a naopak). Gely 
vykazovaly povahu fyzikálně síťovaných gelů. Zesíťování těchto gelů spočívá v elektrostatické 
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interakci mezi kladně nabitými dusíky na volných aminoskupinách chitosanu a záporně 
nabitými kyslíky na molekule SDS.  
Tabulka 10: Výsledky vizuálního pozorování vzniklých/nevzniklých gelových systémů 
tvořených chitosanem a SDBS. 
 složení rozpouštědlo: voda rozpouštědlo: 0,15 M NaCl 
su
ch
á
 c
es
ta
 
1 % chitosan, 
100 mM SDBS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
0,25 % chitosan, 
25 mM SDBS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
1 % chitosan, 
25 mM SDBS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
0,25 % chitosan, 
100 mM SDBS 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
nevznikl gel, 
chitosan se nerozpustil 
m
o
k
rá
 c
es
ta
 
1 % chitosan, 
100 mM SDBS 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
vzniklo větší množství 
pevné gelové fáze 
0,25 % chitosan, 
25 mM SDBS 
vznikla pevná fáze,  
která nebyla soudržná 
vznikla pevná fáze, 
 která nebyla soudržná 
1 % chitosan, 
25 mM SDBS 
vzniklo větší množství pevné 
gelové fáze 
vzniklo větší množství 
pevné gelové fáze 
0,25 % chitosan, 
100 mM SDBS 
vzniklo menší množství gelové 
fáze 
vzniklo menší množství 
gelové fáze 
 
5.5.2 Solubilizační experiment – hydrofobní barvivo olejová červeň O 
 Solubilizační schopnosti olejové červeně O, byly zkoumány také u systémů chitosan/SDBS 
(viz Obrázek 52). Jak jde vidět z této fotografie, proces solubilizace probíhá v systémech 
nezávisle od použitého rozpouštědla a barvivo se nejvíce solubilizuje ve čtvrtém gelu, 
ve kterém dochází k zbarvení jak gelové fáze, tak i supernatantu. V tomto vzorku se tedy 
nachází hydrofobní domény vhodné pro rozpouštění tohoto hydrofobního barviva. V prvním 
a druhém vzorku (jak je vidět z Obrázku 52) se gelová fáze zbarvila jenom lehce do růžova 
a supernatant zůstal čirý. Z toho lze vyvozovat, že v supernatantu se nevyskytovalo vľtší 
množství molekul tenzidu, které by byly vhodné pro rozpouštění barviva. A tak, jak 
i v předchozích případech, i v těchto systémech se vzorek č. 3 choval anomálně a barvivo se 
nesolubilizovalo ani v gelové fázi, ani v supernatantu. Ve vzorku však byly pozorovány 
nerozpuštěné drobné částečky barviva. V tomto vzorku se pravděpodobně opět buď nevytvořily 
hydrofobní domény, ve kterých by bylo možné barvivo rozpustit, nebo se okolo gelu vytvořila 
vrstva, která zabraňovala difuzi barviva. 
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Obrázek 52: Chitosan/SDBS gelové systémy připravované ve vodě (vpravo) a v 0,15 M roztoku 
NaCl (vlevo). Gely byly připraveny mokrou cestou, olejová červeň O byla přidaná v suché 
formě, nebyla předem rozpuštěna v tenzidu. 
5.5.3 Reologické experimenty 
5.5.3.1 Frekvenční testy 
 V této kapitole je opět porovnáván vliv použitého rozpouštědla na vzniklé gelové fáze a jsou 
tady shrnuty viskoelastické vlastnosti chitosan/SDBS systémů. Hodnota deformace (tzv. strain) 
pro měření frekvenčních testů byla opět zvolena 1 % dle nalezené oblasti lineární 
viskoelasticity pomocí deformačního testu. Na základě frekvenčních testů byly získány 
závislosti elastického a viskózního modulu na měnící se úhlové frekvenci a závislosti 
ztrátových úhlů na měnící se úhlové frekvenci. 
 
Obrázek 53: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky chitosanu a SDBS, 
gelové systémy byly připravovány ve vodě i v 0,15 M NaCl metodou mokré cesty. 
 V grafu na Obrázku 53 jsou uvedena data naměřená pro systémy chitosan/SDBS jak ve vodě, 
tak v 0,15 M roztoku NaCl. Dle tohoto grafu vidíme, že rozpouštědlo nemělo žádný vliv 
na tvorbu gelů. Připravené gelové systémy se chovaly elasticky v celém rozsahu frekvencí, 
jelikož jejich hodnoty ztrátových úhlů se pohybují pod 15 °. Z daných hodnot ztrátových úhlů 
je tedy evidentní, že připravené gely byly vysoce odolné, s dobrými mechanickými vlastnostmi 
a vysokou rigiditou vazeb. 
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 Závislosti ztrátových úhlů na mšnící se úhlové frekvenci pro jednotlivé gelové systémy 
ve vodě a v 0,15 M NaCl jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.5). 
 
Obrázek 54: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky 
chitosanu a SDBS připravované ve vodě. 
 V grafu na Obrázku 54 jsou srovnávány závislosti viskózních a elastických modulů 
na měnící se frekvenci pro systémy chitosan/SDBS připravované ve vodě. V celém měřeném 
rozsahu frekvencí odpovídá průběh modulů, náležících připraveným systémům, reologickému 
chování typickému pro viskoelastický materiál. Chování těchto vzorků se spíše podobá modelu 
ideální pevné látky, jelikož hodnoty elastických modulů převyšují hodnoty viskózních 
modulů . Z grafu je také vidět, že hodnoty modulů jsou u vzorku č. 4 (0,25 % chitosan, 
100 mM SDBS) přibližně o řád níže položeny než hodnoty modulů u vzorků č. 1 (1 % chitosan, 
100 mM SDBS) a č. 3 (1 % chitosan, 25 mM SDBS). Z toho lze usoudit, že vzorky č. 1 a č. 3 
vykazují vyšší odolnost vůči mechanickým vlivům, vyšší tuhost gelů, tudíž pravděpodobně 
i vyšší rigiditu vazeb a tvoří pevnější trojrozměrné sítě než vzorek č. 4. Ve zvoleném rozsahu 
frekvencí nedochází k překřížení (v grafu se nevyskytuje tzv. cross-over point), ale i v tomto 
případě lze předpokládat, že k překřížení dochází při nižších frekvencích, než je zvolený rozsah.  
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Obrázek 55: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro chitosan/SDBS 
systémy připravované v 0,15 M roztoku NaCl. 
 V grafu na Obrázku 55 jsou srovnávány závislosti viskózních a elastických modulů 
na měnící se úhlové frekvenci pro systémy chitosan/SDBS připravené v 0,15 M NaCl. V celém 
měřeném rozsahu frekvencí je průběh modulů všech vzorků téměř nezávislý na frekvenci 
a elastický modul převyšuje viskózní modul . Z toho lze vyvozovat, že chování všech 
vzorků odpovídá typickému reologickému chování pro elastický materiál (nebo modelu ideální 
pevné látky). Nejméně pevný gel s nejnižší odolností vůči mechanickému působení se vytvořil 
ve vzorku č. 4 (0,25 % chitosan, 25 mM SDBS), jelikož hodnoty jeho modulů jsou v grafu 
nejníže položeny. Vzorek č. 1 (1 % chitosan, 100 mM SDBS) a č. 3 (1 % chitosan, 25 mM 
SDBS) se chovají téměř stejně, jejich hodnoty modulů jsou přibližně o řád výše položeny než 
u vzorku č. 4. Z toho lze vyvozovat, že v těchto vzorcích vznikly pevnější (tužší) gely s lepšími 
mechanickými vlastnostmi, které pravděpodobně tvořily i pevnější trojrozměrné sítě. 
Ve zvoleném rozsahu frekvencí opět nedocházelo k bodu překřížení. Závislosti elastických 
a viskózních modulů pro všechny vzorky jsou uvedeny v příloze (viz kapitola 9.1.1.5). 
5.5.3.2 Tokové křivky 
 Na Obrázku 56 jsou uvedena data naměřena pro systémy chitosan/SDBS jak ve vodě, tak 
v 0,15 M roztoku NaCl. Z grafu je evidentní, že rozpouštědlo nemá žádný vliv na tvorbu 
a vlastnosti gelů. Všechny závislosti vykazují téměř stejný klesající trend v celém rozsahu 
smykových rychlostí, z čeho lze usuzovat, že dané systémy se chovají pseudoplasticky. Tudíž 
jde o gely, jelikož pseudoplastické chování je typické pro gely. Pozvolný klesající trend 
u křivek značí, že gely při všech smykových rychlostech odolávaly mechanickému působení 
přibližně stejně po celou dobu měření a tudíž i k deformaci vazeb docházelo postupně po celou 
dobu měření. Křivka závislosti viskozity na smykové rychlosti je nejníže položena u vzorku 
č. 4 (0,25 % chitosan, 100 mM SDBS), dle čehož by se dalo tvrdit, že tento vzorek má nejslabší 
elektrostatické interakce. Dle této hypotézy by se tedy dalo říct, že nejsilnější elektrostatické 
interakce se vytvořily v gelech připravených ve vodě a v gelu ve vzorku č. 3 (1 % chitosan, 
25 mM SDBS) připraveném v 0,15 M NaCl. Rozdíly mezi danými křivkami jsou však tak malé, 
že tuto hypotézu nelze považovat za relevantní. 
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Obrázek 56: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro systémy chitosan/SDBS připravované 
jak ve vodě, tak v 0,15 M roztoku NaCl, mokrou cestou. 
5.6 Chitosan – SDS gely vs. chitosan – SDBS gely  
5.6.1 Porovnání viskozit těchto systémů při stejné smykové rychlosti 
 V Tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty viskozit při smykové rychlosti 200 s-1 pro systémy 
chitosan/SDS a chitosan/SDBS. Porovnáváním viskozit u těchto systémů bylo zjištěno, že 
u chitosan/SDS gelů dosahuje nejvyšších viskozit vzorek č. 3 (1 % chitosan, 25 mM SDS) 
a u chitosan/SDBS gelů dosahuje nejvyšších hodnot viskozit vzorek č. 1 (1 % chitosan, 
100 mM SDBS). Dle naměřených viskozit lze usuzovat, že v těchto vzorcích se vytvořily 
nejstabilnější gelové fáze. Vzhledem k tomu, že u těchto gelů jsou hodnoty viskozit při 200 s-1 
relativně dost velké, nelze předpokládat, že při zvyšující se smykové rychlosti by se jejich 
viskozity blížily viskozitě slz.  
Tabulka 11: Výsledky viskozit pro systémy chitosan/SDS a chitosan/SDBS při stejné smykové 
rychlosti 200 s-1. 
chitosan/SDS 
smyková rychlost 200 s-1 
voda viskozita [Pa s] 0,15 M NaCl viskozita [Pa s] 
vzorek č. 1 15,13 vzorek č. 1 8,50 
vzorek č. 2 - vzorek č. 2 13,62 
vzorek č. 3 25,46 vzorek č. 3 26,54 
vzorek č. 4 5,97 vzorek č. 4 2,32 
chitosan/SDBS 
smyková rychlost 200 s-1 
voda viskozita [Pa s] 0,15 M NaCl viskozita [Pa s] 
vzorek č. 1 63,00 vzorek č. 1 52,02 
vzorek č. 2 - vzorek č. 2 - 
vzorek č. 3 56,21 vzorek č. 3 42,23 
vzorek č. 4 - vzorek č. 4 13,01 
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6 ZÁVĚR 
 Cílem této diplomové práce bylo studium fyzikálních vlastností hydrogelů. V první části byl 
posuzován vliv způsobu přípravy a vliv rozpouštědla na samotný vznik hydrogelů. Hydrogely 
byly nejdříve připravovány gelací dextranu hydrochloridu a SDS. Dle vizuálního pozorování 
takto vzniklé hydrogely nevykazovaly výrazné odlišnosti v závislosti na metodě přípravy, 
respektive vznikaly stejné gely jak u mokré, tak u suché cesty. Výraznější odlišnosti se projevili 
při použití roztoku 0,15 M NaCl jako rozpouštědla. Zatím co v čisté vodě vznikl gel jen 
v případě 2 % DEAE v kombinaci s 50 mM SDS, při použití 0,15 M NaCl vznikl gel v celém 
rozsahu koncentrací jak polymeru, tak i tenzidu. Je zde patrný výrazný vliv koncentrace 
polymeru na celkové množství vzniklého gelu. Zatím co pro 0,5 % DEAE vzniklo malé 
množství hydrogelu, nezávisle na koncentraci tenzidu, u 2 % DEAE vzniklo velké množství 
hydrogelu i v kombinaci s malým množstvím tenzidu, tj. 50 mM SDS.  
 Avšak reologickým měřením u těchto hydrogelů byly potvrzeny výrazné odlišnosti 
ve způsobu přípravy gelů. Byl porovnáván způsob přípravy u třetího systému (2 % DEAE, 
50 mM SDS) připravovaného jak ve vodě, tak i v 0,15 M NaCl. Frekvenčními testy bylo 
zjištěno, že gel vzniká jen ve vzorku připravovaném suchou cestou v 0,15 M NaCl. Ostatní 
vzorky vykazovaly viskózní chování. Dále byly porovnávány všechny vzorky připravované 
suchou i mokrou cestou v 0,15 M NaCl. Ze závislostí ztrátových úhlů na úhlových frekvencích 
pro vzorky připravované suchou cestou je vidět, že ve všech vzorcích se vytvořila gelová fáze. 
Naopak u systému připravovaných mokrou cestou se gelová fáze vytvořila jenom ve vzorku 
č. 4 (0,5 % DEAE, 200 mM SDS). Ostatní vzorky vykazovaly viskoelastické chování spíše 
s převahou viskózní složky.  
 Situace je ovšem odlišná u systémů připravovaných gelací dextranu a SDBS. 
Dle vizuálního pozorování, hydrogely na bázi dextranu a SDBS vznikaly pouze při použití 
200 mM SDBS, a to nezávisle na koncentraci polymeru, a při použití 50 mM SDBS vznikaly 
spíše fázově separované systémy. Tudíž lze říct, že na vznik těchto systémů měla vliv 
koncentrace tenzidu. Vliv rozpouštědla a vliv způsobu přípravy byl zaznamenán pouze 
u vzorku č. 2 (0,5 % DEAE, 50 mM SDBS). Zatím co ve vodě vznikal pouze fázově 
separovaný systém (nevznikal gel), v 0,15 M NaCl již gel vznikal, a to metodou mokré cesty. 
V případě suché cesty gel nevznikl, opět vznikal pouze fázově separovaný systém.  
 Dle reologických měření bylo také zjištěno, že způsob přípravy nemá zásadní vliv 
na samotný vznik a množství hydrogelu. Ze závislostí ztrátových úhlů na úhlových frekvencích 
jde vidět, že všechny měřené fázově separované systémy vykazovaly elastické chování, tudíž 
šlo o gely. Byl porovnáván způsob přípravy u systémů při použití vody jako rozpouštědla 
a bylo zjištěno, že jedině u vzorku č. 1 (2 % DEAE, 200 mM SDBS) byly gely připravené 
mokrou cestou pevnější než gely připravené suchou cestou. Dále byl způsob přípravy 
porovnáván u všech vzorků připravovaných suchou i mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
V tomto případě je vliv způsobu přípravy zásadní pouze pro vzorek č. 2, který vznikl jenom 
metodou mokré cesty. Odlišnosti v mechanických vlastnostech byly patrné u vzorku č. 4 (0,5 % 
DEAE, 200 mM SDBS), kdy vzorek připraven mokrou cestou vykazoval dle frekvenčních testů 
vyšší odolnost než vzorek připraven suchou cestou. 
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 U hydrogelů obsahující chitosan nedocházelo metodou suché cesty k jeho rozpuštění. Gel 
tedy nevznikal ani při použití SDS a SDBS nebo při použití 0,15 M roztoku NaCl jako 
rozpouštědla. Mokrou cestou (dle vizuálního pozorování) vznikalo velké množství hydrogelu 
ve vzorcích s výslednou koncentrací chitosanu 1 %, a to nezávisle na koncentraci tenzidu. 
Ve vzorcích s menší koncentrací polymeru (0,5 %) se gelové fáze vytvořily také, ale šlo 
o výrazně menší množství. Na omak byly tyto vzniklé gelové fáze velmi pevné a tuhé. Pevnost 
a vysoká odolnost těchto systémů byla potvrzena i měřením reologických vlastností. Dle 
vizuálního pozorování tedy lze u těchto systémů tvrdit, že vliv rozpouštědla se neprojevil 
a na množství vzniklé gelové fáze má vliv zejména koncentrace polymeru.  
 Ze závislostí ztrátových úhlů na úhlové frekvenci u těchto gelových systémů je patrné, že 
vznikaly velice pevné a odolné gelové systémy (δ < 20°). Při porovnávání elastických 
a viskózních modulů v závislosti na úhlové frekvenci u hydrogelů připravovaných ve vodě bylo 
zjištěno, že nejméně odolný gel vznikl ve vzorku č. 4. Hodnoty modulů u vzorku č. 4 byly 
v grafu nejníže položeny (viz Obrázek 49). Za to ve vzorku č. 1 a č. 3 vznikly gely s vyšší 
mechanickou odolností, tudíž opět je vidět, že se více projevuje vliv koncentrace polymeru. 
Při porovnávaní elastických a viskózních modulů v závislosti na úhlové frekvenci u hydrogelů 
připravovaných v 0,15 M NaCl je opět vidět, že nejpevnější gel je ve vzorku č. 1 (viz Obrázek 
50), avšak ve vzorku č. 3 se vytvořil nejméně pevný gel. V tomto případě lze usuzovat, že 
na vzniklé systémy má výrazný vliv nejen koncentrace polymeru, ale také koncentrace tenzidu. 
 Suchou cestou se tedy nepodařilo připravit hydrogely ani za použití tenzidu SDBS. 
Z výsledků vizuálního pozorování však bylo patrné, že stejně jako v případě systému 
chitosan/SDS, metodou mokré cesty hydrogely vznikaly. Množství vzniklých hydrogelů bylo 
opět závislé převážně na koncentraci polymeru. Ve vzorcích obsahujících vyšší koncentraci 
polymeru vznikalo více gelové fáze a ve vzorcích obsahujících nižší koncentraci polymeru 
vznikalo méně gelové fáze. Vzniklé gelové systémy byly na omak velmi pevné a jejich pevnost 
a odolnost byla potvrzena také z reologických experimentů. Ve vzorku č. 2 (0,25 % chitosan, 
25 mM SDBS) sice vznikl fázově separovaný systém, avšak vzniklá pevná fáze nebyla 
soudržná, tudíž ji nebylo možné změřit. 
 Ze závislostí ztrátových úhlů na měnící se úhlové frekvenci u všech připravených systémů 
lze vidět, že vznikaly velmi pevné a odolné gely, poněvadž hodnoty jejich ztrátových úhlů byly 
menší než 15°. Z výsledků závislostí elastických a viskózních modulů na úhlové frekvenci 
pro systémy připravované ve vodě bylo zjištěno, že nejméně pevný gel s nejslabšími 
interakcemi vznikl ve vzorku č. 4 (viz Obrázek 54) a pevnější gely vznikly ve vzorcích č. 1 a 
č. 3. Opět lze tedy vidět patrný vliv koncentrace polymeru. Stejné výsledky vyšly 
i při porovnávání závislostí viskózních a elastických modulů pro systémy připravované 
v 0,15 M NaCl. 
 Dalším krokem bylo pomocí solubilizace hydrofobního barviva, olejové červeně, vyhodnotit 
solubilizační vlastnosti jednotlivých hydrogelů. U gelů připravených z DEAE a SDS byl 
obarven jak gel, tak supernatant, a to v celém koncentračním rozsahu jak polymeru, tak tenzidu. 
Výjimkou byl ovšem třetí vzorek obsahující 2 % DEAE a 50 mM SDS. U toho vzorku byla 
obarvena pouze gelová fáze. Obarvení supernatantu u všech vzorků značí přítomnost tenzidu 
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nad kritickou micelární koncentrací. Micely v supernatantu solubilizují hydrofobní barvivo 
a roztok se tím pádem obarví. Ze sytého zabarvení gelové fáze lze přepokládat, že hydrogel 
obsahuje množství hydrofobních domén. Jak již bylo řečeno, výjimkou je třetí vzorek. V tomto 
vzorku pravděpodobně zůstává v supernatantu jenom menší množství molekul tenzidu a drtivá 
většina molekul tenzidu byla vychytaná gelovou fází. 
 Při sledování solubilizačních vlastností dextran – SDBS systémů byly v případě 200 mM 
SDBS výrazně zabarveny jak supernatanty, tak i samotné gely, a to jak v případě 2 % DEAE, 
tak i 0,5 % DEAE. Ze sytosti zabarvení supernatantu lze vyvozovat velké množství zbylého 
tenzidu. Při 0,5 % DEAE a 50 mM SDBS je vzniklá sraženina obarvená, ovšem supernatant je 
silně zakalen a lehce zbarven. Zákal a světle červený odstín může značit přítomnost polymeru 
s menším množstvím tenzidu. U vzorku 2 % DEAE a 50 mM SDBS nedocházelo k obarvení 
supernatantu, ani ke zbarvení gelu. Jak je vidět z Obrázku 41 všechno barvivo bylo vychytané 
ve spodní části gelové fáze. Tato gelová fáze je pravděpodobně tvořena velkým množstvím 
molekul tenzidu, které barvivo vychytaly. Další možností je, že tato gelová fáze byla 
nepropustná pro difuzi barviva. Jelikož je supernatant neobarven, dá se přepokládat nízký obsah 
molekul tenzidu v něm.  
 V případě systému chitosan – SDS vykazoval vzorek o koncentraci 1 % chitosanu a 25 mM 
SDS stejný trend jako třetí vzorek u dextranu. Při přídavku olejové červeně nedocházelo 
k obarvení ani supernatantu ani samotného gelu. Dá se tedy přepokládat, že nízká koncentrace 
tenzidu a vysoká koncentrace polymeru tvoří hydrogel o struktuře zabraňující solubilizaci 
hydrofobních látek, respektive nepodporující jejich difuzi. Nejvíce zabarven byl gel 
o koncentraci 0,25 % chitosanu a 100 mM SDS, který pravděpodobně obsahuje největší 
množství hydrofobních domén. Stejně jako v případě SDS i u SDBS nedocházelo u gelu 
o koncentraci 1 % chitosanu a 25 mM SDBS k zabarvení, nebyla obarvena ani gelová fáze, ani 
supernatant. Největší sytost supernatantu, nejvyšší podíl tenzidu, vykazoval gel o koncentraci 
0,25 % chitosan a 100 mM SDBS. Nejmenší nadbytek tenzidu pak tvořili hydrogely 
o rovnoměrném rozložení jak tenzidu, tak polymeru. Jednalo se o 1 % chitosan a 100 mM 
SDBS a 0,25 % chitosan a 25 mM SDBS. 
 Vzhledem k odlišnostem třetího vzorku s charakteristickým poměrem polymeru a tenzidu, 
byly provedeny u těchto vzorků fluoresecenční experimenty. Emisní charakteristiky prodanu se 
u jednotlivých polymerů lišily. Nezávisle na metodě přípravy, či na použití 0,15 M NaCl činilo 
emisní maximum prodanu v chitosanu 490 nm a v dextranu 477 nm. Tento posuv může být 
způsoben odlišnými hydratačními vlastnostmi jednotlivých polymerů. Prodan sice byl 
solubilizován do hydrofobního prostředí, jak u dextranových, tak u chitosanových hydrogelů, 
což se projevilo posuvem v emisním spektru k nižším vlnovým délkám oproti čisté vodě 
(ve vodě vykazuje prodan emisní maximum okolo 531 nm). Posuv k vyšším vlnovým délkám 
u chitosanu může značit právě velký hydratační obal, který by ovlivňoval i prodan 
solubilizovaný do mezifázového rozhraní. Přítomnost hydrofobních domén potvrdilo i měření 
emisních spekter α-naftolu. Emisní spektrum v případě dextranových hydrogelů vykazovalo 
emisní maximum čistě neutrální formy. Fluorofor byl tedy solubilizován do hydrofobních 
domén tenzidu, kde nedocházelo k deprotonaci. Jednotlivé polymery mohou ovšem vytvářet 
odlišně strukturované hydrogely. Vzhledem k tomu, že chitosan je rozpustný v mírně kyselém 
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prostření, může být emisní spektrum prodanu odrazem nízkého pH v prostředí hydrogelu. Může 
také docházet k vytlačování prodanu z micel do mezifázového rozhraní. U dextranových 
hydrogelů byla měřena emisní spektra nilské červeni. Tento fluorofor se nezávisle na použité 
koncentraci tenzidu či polymeru solubilizoval do mírně polárních části hydrogelu s emisním 
maximem okolo 643 nm. Pro srovnání, ve vodě vykazuje nilská červeň emisní maximum okolo 
657 nm. 
 Z důvodu poruchy spektrofluorimentru (Fluorologu) tvoří fluorescenční experimenty v této 
diplomové práci pouze okrajovou část měření. Z těchto měření se dá vyvodit přítomnost 
značných hydrofobních domén jak v chitosanových, tak v dextranových hydrogelech, jejich 
celkově odlišná struktura a vliv hydratačního obalu. 
 Tato diplomová práce pohlíží na nové téma hydrogelů na bázi interakce kationových 
polymeru a aniontových tenzidů z makroskopického hlediska. Zkoumá reologické 
a solubilizační vlastnosti a zabývá se samotným vznikem těchto hydrogelů. Z těchto 
experimentů se dá vyvozovat jejich makroskopická podoba. Ovšem v mikroskopickém měřítku 
se tyto hydrogely mohou chovat úplně odlišně. Bylo by tedy vhodné se dále zaměřit na difuzní 
experimenty, rentgenovou difrakci, lokalizaci jednotlivých fluorescenčních sond, a také 
na objasnění struktury jednotlivých hydrogelů a zjištění pozůstatků tenzidu či polymeru 
v supernatantu. Pro podrobnější zkoumání odporučuji zejména chitosanové hydrogely s vyšší 
koncentrací polymeru, dále DEAE/SDS hydrogely připravované suchou cestou, a ze systémů 
DEAE/SDBS by bylo vhodné podrobit důkladnějšímu zkoumání zejména třetí vzorky 
(připraveny nezávisle od způsobu přípravy i rozpouštědla). 
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8  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
8.1 Seznam použitých zkratek 
CAC kritická agregační koncentrace 
CMC kritická micelární koncentrace 
cps impulzy za sekundu 
CSnp nanočástice chondroitin sulfátu 
DMSO dimethylsulfoxid 
DPH diphenylhexatrien 
FTIR infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 
HDF fibroblasty lidské kožní tkáně 
LVO lineární viskoelastická oblast 
MP mezisystémový přechod 
Mw molekulová hmotnost 
NRRL B-512 F mikroorganismy produkující dextran  
PAL povrchově aktivní látky 
PBS polybutylen sukcinát 
PRODAN 6-propionyl-2-(dimethylamino)naftol 
S0 základní energetická hladina 
S1 singletový stav 
SDBS dodecylbenzensulfonát sodný 
SDS dodecylsulfát sodný 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
SSE tenzidově selektivní elektroda 
T1 tripletový stav 
TE tkáňové inženýrství 
TPP tripolyfosfát 
VK vnitřní konverze 
VR vibrační relaxace 
 
8.2 Seznam použitých symbolů 
 tečné napětí 
F síla 
A plocha 
 dynamická viskozita 
du vzájemná rychlost pohybu smykových rovin 
dx vzdálenost smykových rovin 
D gradient rychlosti 
 fluidita 
 meze toku (kluzu) 
 komplexní modul 
 elastický modul 
 viskózní modul 
 ztrátový úhel 
 excitační/emisní vlnová délka 
 kvantový výtěžek fluorescence 
 rychlostní konstanta zářivého přechodu 
 rychlostní konstanta nezářivých přechodů 
 
 


k
G
G
G 

emex /
Q

nrk
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9 PŘÍLOHY 
9.1.1.1 Tokové testy u vzorků DEAE/SDS 
 
Obrázek 57: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorky dextranu a SDS připravované 
metodou mokré cesty v 0,15 m NaCl. 
 
Obrázek 58: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorek č. 1 (2 % dextran, 200 mM 
SDS) připravovaný metodou suché, i mokré cesty v 0,15 M NaCl. Ze závislosti je vidět vyšší 
deformace pro vzorek připravený mokrou cestou, především při vyšších smykových 
rychlostech. 
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Obrázek 59: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorek č. 2 (0,5 % dextran, 50 mM 
SDS) připravovaný metodou suché i mokré cesty v 0,15 M NaCl. 
 
Obrázek 60: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorek č. 3 (2 % dextran, 50 mM 
SDS) připravovaný metodou suché i mokré cesty v 0,15M NaCl. Opět je ze závislosti vidět vyšší 
deformace pro vzorek připravený mokrou cestou, především při vyšších smykových 
rychlostech. 
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Obrázek 61: Závislost viskozity na smykové rychlosti pro vzorek č. 4 (0,5 % dextran, 200 mM 
SDS) připravovaný metodou suché i mokré cesty v 0,15 M NaCl. 
9.1.1.2 Frekvenční testy u vzorků DEAE/SDS 
 
Obrázek 62: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro vzorek č. 1 (2 % dextran, 
200 mM SDS) připravovaný suchou i mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. Z grafu je patrné, 
že u tohoto vzorku je vliv způsobu přípravy hodně výrazný. 
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Obrázek 63: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro vzorek č. 2 (0,5 % dextran, 
50 mM SDS) připravovaný suchou i mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
 
Obrázek 64: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro vzorek č. 3 (2 % dextran, 50 mM 
SDS) připravovaný suchou i mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. Dle tohoto grafu lze opět 
soudit, že vliv způsobu přípravy je výrazný a gel připravený suchou cestou bude lepší, pevnější. 
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Obrázek 65: Závislost ztrátového úhlu na úhlové frekvenci pro vzorek č. 4 (0,5 % dextran, 
200 mM SDS) připravovaný suchou i mokrou cestou v 0,15 M roztoku NaCl. 
9.1.1.3 Frekvenční testy u vzorků DEAE/SDBS 
 
Obrázek 66: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 1 (2 % DEAE, 
200 mM SDBS) připravované ve vodě metodou suché i mokré cesty. 
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Obrázek 67: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 3 (2 % DEAE, 
50 mM SDBS) připravované ve vodě metodou suché i mokré cesty. 
 
Obrázek 68: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 4 (0,5 % DEAE, 
200 mM SDBS) připravované ve vodě metodou suché i mokré cesty. 
 
Obrázek 69: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 1 (2 % DEAE, 
200 mM SDBS) připravované v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty. 
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Obrázek 70: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 3 (2 % DEAE, 
50 mM SDBS) připravované v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty. 
 
Obrázek 71: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky č. 4 (0,5 % DEAE, 
200 mM SDBS) připravované v 0,15 M roztoku NaCl metodou suché i mokré cesty. 
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9.1.1.4 Frekvenční testy u vzorků chitosan/SDS 
 
Obrázek 72: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky chitosanu a SDS, 
gelové systémy byly připravovány ve vodě. 
 
Obrázek 73: Závislost ztrátového úhlu δ na úhlové frekvenci pro vzorky chitosanu a SDS, 
gelové systémy byly připravovány v 0,15 M NaCl. 
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Obrázek 74: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 1 
(1 % chitosan, 100 mM SDS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
 
Obrázek 75: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorek č. 2 
(0,25 % chitosan, 25 mM SDS) připravován v 0,15 M NaCl. 
 
Obrázek 76: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 3 
(1 % chitosan, 25 mM SDS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
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Obrázek 77: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 4 
(0,25 % chitosan, 100 mM SDS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
9.1.1.5 Frekvenční testy u vzorků chitosan/SDBS 
 
Obrázek 78: Závislosti viskózních a elastických modulů na úhlové frekvenci pro vzorky 
chitosanu a SDBS připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
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Obrázek 79: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 1 
(1 % chitosan, 100 mM SDBS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
 
Obrázek 80: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 3 
(1 % chitosan, 25 mM SDS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
 
Obrázek 81: Závislost viskózního a elastického modulu na úhlové frekvenci pro vzorky č. 4 
(0,25 % chitosan, 100 mM SDS) připravované jak ve vodě, tak v 0,15 M NaCl. 
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